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Aus den Besprechungen: 


»,».-. Das Buch wird mit einer Reihe von fiir die Anwendung des Buches als Lehrbuch ausgezeichneten 


Abschnitten iiber die rein theoretischen und grundlegenden Verhaltnisse fiir Wechselstromkreislauf 
sowie mit der Grundlage fiir die Methode der symmetrischen Komponenten selbst eingeleitet, die langst 
eine so weite Anwendung bei der Berechnung von Fehlern (KurzschluB) im Wechselstromnetz gefunden 
hat. Nach ein paar Abschnitten, die besonders den KurzschluBproblemen gewidmet sind, beleuchtet 
der Verfasser in einer Reihe gréBerer Kapitel die Anwendung der Methode bei der Berechnung der 
symmetrischen Impedanz fiir Transformatoren, Induktionsmaschinen, Luftleitungen und Kabeln. 
Bei der Behandlung von Doppelfehlern und Analogien hierzu in einem Netzmodell wendet der Verfasser 
eine Achtpol-Darstellung an, wobei Matrix und Tensor benutzt wird. Fir Diagonal-Komponenten 
(a—8-—o) wird eine analoge Methode angewendet. Die Transformation erlaubt auBerdem die An- 
wendung der symmetrischen Komponenten und Diagonal-Komponenten bei Behandlung von Aus- 
gleichsphanomenen im Wechselstromnetz, hierunter Wanderwellen, wobei auch unter Anwendung der 
La-Place-Transformation der Kopplungsverlauf berechnet werden kann. Die Darstellung des Verfassers 
ist klar, leicht faBlich. Die Pragung des Stoffes zeigt, daB er fiir Studierende zurechtgelegt ist, aber die 
Einfiihrung in das Gebiet ist so weitgehend und detailliert, daB das Buch unzweifelhaft vielen Elektro- 
ingenieuren etwas zu sagen haben wird.“ Ingenioven 
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Die stationare, radiale Warmestr6mung in einem Hohlzylinder 
fiir beliebige Grenzbedingungen 


Von 
Fr. STIER, Karlsruhe 
Mit 3 Textabbildungen 


(Eingegangen am 3. Marz 1959) 


Einleitung 


Die Behandlung der stationadren, eindimensionalen Warmestromung erfolgt meist fiir be- 
stimmte Grenzbedingungen z. B. beziiglich der Temperatur der Grenzflachen, der Kiihlung dieser 
Grenzflachen durch das umgebende Kiihlmedium oder der Warmeisolation derselben. Diese 
Grenzbedingungen erméglichen eine eindeutige Lésung, aber eben nur eine Lésung fiir den 
speziellen durch die Grenzbedingungen gegebenen Fall. Oft hat man aber das Bediirfnis, eine 
Ubersicht tiber die Temperaturverteilung bei den méglichen Warmestrémungen zu bekommen, 
besonders dann, wenn die Grenzbedingungen nicht eindeutig angegeben werden kénnen. Hier 
wird nun versucht, eine solche Ubersicht dadurch zu bekommen, daB die stationire, eindimensio- 
nale Warmestr6mung eines Hohlzylinders, in dessen Innern Verluste entstehen, ganz allgemein 
betrachtet wird und als unabhangige Variable der Warmestrom durch eine der beiden begrenzen- 
den Zylindermantelflachen gewahlt wird. 

Die stationaére Warmeleitungsgleichung fiir Zylinder, wenn wir axiale und radiale Symmetrie 


voraussetzen & ss 2 =3 0), lautet bei konstanter Warmeleitfahigkeit : 
Ke Pp 
ao 
a(r ‘a ey (1) 
Fe. Oe we an A > 


Wir betrachten einen Hohlraumzylinder und stellen uns die beiden begrenzenden Zylinder- 
mantelflachen als zwei Elektroden vor, zwischen denen sich ein homogenes Dielektrikum be- 
findet. Dann andert sich die elektrische Feldstarke etwa umgekehrt proportional mit dem Radius 


-und wir erhalten fiir den dielektrischen Verlust pro Volumeneinheit, wenn wir die Abhangigkeit 


desselben von der Temperatur auBer Acht lassen: 
ae ar at (2) 


Dann wird der Temperaturverlauf durch die Differentialgleichung : 


0 ( ] 
or ae Os Es: v: (3) 


or Dea, 


beschrieben, wobei A die Warmeleitfahigkeit des Dielektrikums ist. 
Durch Integration erhalten wir folgende Gleichungen fiir die Warmestromdichte w und die 


Temperatur @: 
om gin Cc 
ete a nce rn 
o= a4 . (neGa7)*24>-C... (5) 
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Der gesamte Warmestrom tritt teilweise durch die innere und teilweise durch die 4uBere Zylinder- 
mantelfliche. Der von innen nach auBen gerichtete Warmestrom sei positiv; dann erhalten wir 
zwischen der im Innern des Hohlzylinders entstehenden Verlustleistung N; und dem Warme- 
strom durch die beiden Grenzflachen, die durch die beiden Ra- 
dien 7, und 7, gekennzeichnet sind: 


IN IN aN (6) 
Die gesamte im Hohlzylinder mit dem Innenradius 7, und dem 


AuBenradius 7, auftretende Verlustwarme betragt fiir die Zylinder- 
lange J: 


3 2 
Taree Ny= | a ilenrlor=qriaatin’. (7) 
1 
Der iiber die 4uBere Zylindermantelflaiche (Radius 7.) abgefiihrte Warmestrom ergibt sich mit 
Hilfe der Gl. (4): 
N,,=H%"7201InG, %. (8) 
Allgemein erhalten wir fiir den Warmestrom durch eine Zylinderflache im Innern, die durch den: 


Radius 7 gekennzeichnet ist 
IN SeOpe at maa eli 4228 (9) 


Durch diejenige Zylinderflache im Innern oder am Mantel des Hohlzylinders (y,,), in der die 
héchste Temperatur #,, herrscht, tritt nach Gl. (4) kein Warmestrom hindurch. Es ist also: 


Sees = 
my = 11 2 In Ct — On (10) 


Damit ist die Konstante C, = bestimmt. Wenn wir noch den Warmestrom auf die innere 
m 
Verlustleistung [Gl. (7)] beziehen, erhalten wir jetzt allgemein: 


ln 
Ny — Vn (11) 
Nj In ie 
Yy 
und fiir die beiden Grenzflachen: 
Ine 
tee Hig 
Wiggers (12) 
LAT 
a In ee 
1 Ym B 
=> all te 1 
a In “2 3 
4 


Die verschiedenen Zustande der stationdren Warmestrémung eines beidseitig gekiihlten Hohl- 
zylinders, die von den Grenzflachentemperaturen #, und #, bzw. von den Temperaturen und der 
Strémungsgeschwindigkeit des umgebenden Kiihlmediums abhangen, kénnen iibersichtlich in 
Abhangigkeit von dem durch die Zylindermantelflache mit dem Radius 7, bzw. 7, abflieBenden 
Warmestrom dargestellt werden. Wir beziehen uns im folgenden auf den durch die AuBenmantel- 
flache des Zylinders flieBenden Warmestrom N,, und fiihren das Verhiltnis N,/N, [Gl. (12)] als 
Parameter ein. Als Vergleichstemperatur wahlen wir: 


Ci ee (14) 


d.i. eine Temperaturdifferenz, die zwischen den begrenzenden Zylinderflachen dann auftreten 
wirde, wenn im Hohlzylinder gleichen Materials selbst keine Verluste auftreten und der ganze 


XLIV. Band * : rhe nah ‘ on : ‘ ' 
Helis he sio85 FR. Strer: Die stationare, radiale Warmestromung in einem Hohlzylinder usw. 273 


Warmestrom N ; durch den Hohlzylinder z. B. von innen nach auBen radial symmetrisch hin- 
durchtritt. Mit dieser Vergleichstemperatur erhalten wir aus Gl. (5) nach einfachen Umformungen 


tn ain In 2. In \2 
O— B, 1 Ten y 8 y 1 Y 5) 
= =e = = = 1 
oO 2 2 / , 
‘ (in 22) In 2 c ee 
v, Vy 4, / 
v4 
ines 
Cire Cae L We = 5 1 (16) 
0, 2 in 2 2’ 
ty 
eel 
ne 
In — Oo i ( a 4 Bp (17) 
Hy 2 ree 2 
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Den Radius 7,, der Zylinderflache, in der die héchste Temperatur herrscht, erhalten wir aus der 
ta 1.2): 
i (2:} j (18) 


Bild 2 zeigt die Temperaturdifferenz zwischen den Grenzflachen und die Differenz zwischen 
maximaler Temperatur und der Temperatur der Grenzflache (7,) in Abhangigkeit vom Verhiltnis 
des Warmestromes durch diese Grenzflache 
zu den Gesamtinnenverlusten f = N,,/N,. 
Wenn keine auBeren Warmestromquellen 
vorhanden sind, bleibt #6 innerhalb des 


1,0- 


a 


08 


Warmeabgabe(7; ) 
S 
~~ 


2 
3 E 
i—J =] 

Bereiches 0 < B <1. t 3 re & 
Pi ae O6Fe = 
Hierbei unterscheiden wir folgende Fe |= 3 
sonderfalle : Sl 4s : 
a bea = Ss 
I. B=o bzw. B =1: Die Zylinder- Bae o 


mantelflache 7, bzw. 7 1st véllig warme- 
isoliert. Der gesamte Warmestrom strémt 
tiber die Zylindermantelflache 7, bzw. 7, -04 
ab. Dies ist der Fall der einseitigen radialen 
Warmestr6mung nach innen bzw. auBen. 
Die maximale Ubertemperatur tritt an der 
warmeisolierten Zylindermantelflache auf. 


II. B=0,5: Uber die Zylindermantel- 
flachen 7, und 7 flieBt je die Halfte der 
gesamten Verlustleistung ab. Die Grenz- 
flachentemperaturen sind gleich groB: 
3, = 0,. Die maximale Ubertemperatur 
entsteht in der Zylinderflache mit dem 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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Radius 7,,= V7, 7, und betragt unter sonst p= An (in) 
; a 5 20 A 4 
gleichen Verhaltnissen nur 25°% der Uber- 
; Fe aya or 5 etriH- Bild 2 Rel. Temperaturdifferenz in Abhangigkeit von dem auf die innere 
temperatur P bei einseltiger Warmestr6 Verlustleistung (N;) bezogenen Warmestrom durch die auBere Zylinder- 
mung. Dies ist der Fall der symmetrischen Mantelflache (N,,). 


zweiseitigen radialen Warmestrémung. 

Das Diagramm umfa8t aber auch alle Zwischenfalle. Es ist interessant festzustellen, daB bei 
unvollkommener Warmeisolierung, wenn nur 10 % der gesamten inneren Verlustleistung (N,) durch 
die unvollkommen isolierte Mantelflache abgefiithrt werden, die Temperaturdifferenz zwischen 
den Grenzflachen bereits um 20% sinkt. Die graphische Darstellung kann aber auch fiir Werte 


20* 
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6 >1und fp < oerweitert werden. In diesen Bereich kommen wir, wenn entweder innen (6 > 1) 
oder auBen (8 < 0) Warmequellen vorhanden sind. 


Mp Ist 6 >1, dann befindet sich eine Warme- 
40 p ; % quelle in dem vom Hohlzylinder umschlossenen 
r, Innenraum (7 < 7), ein positiver Warmestrom 
08 icles N,= (6—1)N, tritt von innen nach aufen 
durch den Zylinder hindurch. 
06 Ist 6 <, dann befindet sich eine zusatzliche 
1 Warmequelle im AuBenraum (7 > 72), ein nega- 
04 tiver Warmestrom NV, = 6: N, tritt von auBen . 
08 nach innen durch den Zylinder hindurch. 
2 Aus dem Diagramm kénnen fiir diese B-Werte 
ohne weiteres die Grenzflachentemperaturen 
sls 0 a ae 3 46 ab "8 77  entnommen werden. In der Darstellung ist 
Ue ; auBerdem der Warmestrom durch die Grenz- 
-0,2 0, 


flache 7, dargestellt. Man erkennt, daB erst fir 
Werte 6 >1 beide Anteile positiv und fiir <o | 


sh beide negativ werden, so daB die Summe 
0 
-06 . Ny, + N= 28 —A)eN, (19) 
4 
t die im Innern auftretenden Verluste iibersteigt, 
: ui weil sich auBerhalb der Begrenzungsflachen des 
an % i Hohlzylinders weitere Warmequellen befinden. 


ee Bild 3 zeigt den Verlauf der Ubertemperatur 
SS s 2  tiber dem Radius nach Gl. (15) fiir ein Verhilt- 
‘ GT Aah . 
‘ \N aa en (ivr) nis der Radien der Begrenzungsflachen von 


Bild 3. Rel. Temperaturdifferenz ( — #,)/, in Abhangigkeit von Vo ie 4 Ny 
r,/r. Parameter ist der Anteil der durch die aduBere Zylinder- —_ = Ve =o 1,65 mit Bb == 


2 als Parameter. Es 


Mantelflache abgefiihrten Verluste (N,,/Nj). Vy N; 
sei noch darauf hingewiesen, daB sich auch hier- 
ar: ; : : ; b— d, . 
fiir eine allgemeine Darstellung ergibt, wenn man die relative Temperaturdifferenz Sit 
In 7/7 0 


Funktion von x = 


mit 6 als Parameter aufzeichnet. 
In 7/74 


Zusammenfassung 


Die Darstellung der gesuchten Temperaturdifferenzen in Abhangigkeit von dem auf die ge- 
samte Verlustleistung bezogenen Warmestrom durch eine der begrenzenden Zylindermantel- 
flachen erweist sich als fruchtbar. Von diesem relativen Warmestrom ist die Differenz der 
Temperaturen der den Hohlzylinder begrenzenden Mantelflachen geradlinig und die Differenz 
zwischen der maximalen Temperatur und der Temperatur der Bezugsgrenzflache quadratisch 
abhangig. Eine tibersichtliche graphische Darstellung erfaBt alle méglichen Zustaénde und be- 
riicksichtigt auch den Einflu8 der auBerhalb der Begrenzungsflachen des Hohlzylinders liegenden 
Warmequellen auf den Temperaturverlauf. Abweichungen der Temperaturdifferenzen von den 
Werten fiir die ideale einseitige Warmeabgabe infolge unvollkommener Warmeisolierung kénnen 
leicht abgeschatzt werden. 


Prof. Dr.-Ing. F. Stier, Karlsruhe-Durlach, Posselstrafe. 
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Das GauBsche Prinzip des kleinsten Zwanges und die Mé¢glichkeiten 
seiner Anwendungen auf elektrotechnische Probleme* 


Von 
Horst TEICHMANN, Niirnberg 


(Eingegangen am 18. Februar 1959) 


Die Anwendung von Denkschemata, die sich in der analytischen Mechanik bewahrten, auf 
elektrotechnische Probleme hat, wie u. a. M. ABRAHAM und A. FoOppr [1] gezeigt haben, zu neuen 
wertvollen Einsichten in die physikalischen Zusammenhange der elektromagnetischen Vorgange 
gefiihrt. 


- Die Ubertragung der mathematischen Beziehungen der Mechanik wird durch die Einfithrung 
von verallgemeinerten Kraften und Koordinaten erméglicht, die sich auf die Aquivalenz der 
verschiedenen Energieformen stiitzt, wobei in der Regel die verallgemeinerte Koordinate die 
unabhangige Veranderliche ist. Von den verallgemeinerten Kraften und Koordinaten wird 
namlich lediglich verlangt, da8 ihr Produkt stets einer Energie (Arbeit) gleich ist, d. h. daB gilt: 


eae Og (1) 


wobei AA die Arbeit, AE die Energie, K die mechanische Kraft, As den Weg (Koordinate), Q die 
verallgemeinerte Kraft, Ag die verallgemeinerte Koordinate bedeuten. Nach A. Foppr [1] 
empfiehlt es sich, fiir die Anwendung auf elektrotechnische Vorgange als verallgemeinerte 
Kraft Q die elektrische Spannung bzw. die elektromotorische Kraft (EMK) U, als verallgemeinerte 


Koordinate q die elektrische Ladung zu wahlen. Dann ist insbesondere g = _ = 7 der elektrische 
r 2 2 ; C 
Strom und g = = = . die Stromanderung. 


Wir werden uns daher vorteilhafterweise bei der Ableitung des Prinzips des kleinsten Zwanges 
aus dem bekannten mechanischen Gleichgewichtsprinzip der virtuellen Verriickungen der Schreib- 
weise in verallgemeinerten Kraften und Koordinaten bedienen. 


Das Prinzip der virtuellen Verriickungen sagt aus, daB bei virtuellen Verriickungen der un- 
abhingigen Veranderlichen 6g, die vorhandenen Krafte Q, keine Arbeit (64) leisten, wenn sich 
das betrachtete System im statischen Gleichgewicht befindet: 


64a > O00 0", (2) 


Das Gleichgewicht ist stabil fiir 624A < o, labil fiir 624 > 0 und indifferent fiir 624 =o. Das 
Prinzip der virtuellen Verriickungen gibt bereits einen Hinweis, da8 von der Ubertragung der- 
artiger Denkschemata auf elektrotechnische Vorgange neue Einsichten in die physikalischen 
Bedingungen der Stabilitat elektromagnetischer Vorgange zu erwarten sind. 


Vorerst ist jedoch das statische Prinzip auf dynamische Vorgange auszudehnen. Dies gelang 
LAGRANGE auf Grund der D’ALEMBERTschen Erkenntnis, daB der Tragheitswiderstand, d.h. die 
Reaktionskraft, der eingepragten (Aktions-) Kraft gleichwertig zur Seite zu stellen ist. Dann 
gilt fiir jeden Zeitpunkt: 

DH (2, — fy q) Od, a OF, (3) 


_ li 
mit w, als verallgemeinerter Masse, im Falle der oben angegebenen Wahl (2, =U 9, = =) 
ist w, = L, (Selbstinduktionskoeffizient). Gl. (3) gehdrt als p’ALEMBERTsches Prinzip zu den 
Grundlagen der analytischen Mechanik. 


* Vortrag im Elektrotechnischen Kolloquium der Techn. Hochschule Stuttgart, gehalten am 20. 1. 1959. 
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: Sie ; , 
Durch zweimalige Differentation nach der Zeit cal kann man aus dem D’ALEMBERTschen 


Prinzip (3) das Prinzip des kleinsten Zwanges gewinnen : 


= (2, — My q») 64, ria > (Q,, — yy I) 04, a SS (2, — qr) OF sera (4) 


v 


Setzen wir mit C. F. Gauss [2] fest, daB nur die zweiten Ableitungen der verallgemeinerten 
Koordinaten kleine Anderungen erfahren diirfen, daB also gilt (GAuss’sche Variation): 


Ody 2:0 09, =O 0d nae (5) 


so folgt 
> (2, — q) 04, = OS (6) 


v 


als 4quivalent mit dem pD’ALEMBERTschen Prinzip (3). Das Gauss’sche Prinzip (6) kann man 


auch aus der GréBe Z = >= (Q, —, 7,)2 durch Bildung der Gauss’schen Variation (5) ge- 
: My 
winnen: is 


62 cies Ly (Q, My, qy) 09, == Oy, 5 
a (2, ea My q) 69, OF 


y 


Die GréBe Z bezeichnet Gauss als Zwang und sagt von ihr in der oben zitierten Arbeit [2]: 
Es ist merkwiirdig, daB die freien Bewegungen, wenn sie mit den notwendigen Bedingungen 
nicht bestehen kénnen, von der Natur auf dieselbe Art modifiziert werden, wie der rechnende 
Mathematiker nach der Methode der kleinsten Quadrate Erfahrungen ausgleicht, die sich auf 
untereinander durch notwendige Abhangigkeiten verkniipfte GréBen beziehen.‘‘ Denn der Zwang 
ist stets ein Minimum, weil 6?Z > 0 ist, wie folgende Rechnung zeigt: 


OZ = ae (Q, — My q) 04, ah 2 (59,)? Y (8) 


Das erste Glied verschwindet wegen 62g == 0 und (6), das zweite ist als Quadrat eine positiv 
definite GréBe. 


Aus der Ableitung des GAuss’schen Prinzips des kleinsten Zwanges folgt, daB seine Dimension 
sich von der der Arbeit um die zweite Potenz der Zeit unterscheidet. Es ist daher: 


all 


p 


1 | = eel = 108 (0) 


mit ¢ der Zeit und N der Leistung. Insbesondere gilt in Verbindung mit (7) unter Beachtung, 
daB bei der Bildung von 6Z stets die unabhangige Veranderliche der GAuss’schen Variation (5) 
unterworfen wird: 


6Z = 3(F =o; La i, fee Z= >a (10) 


je nachdem, welche der beiden generalisierten GréBen im gegebenen Falle aus physikalischen 
Griinden als unabhangige Veradnderliche zu betrachten ist. 


Die Gleichung (10) sagt aus, daB jeder Vorgang so verlauft, daB die zeitliche Anderung der 
Leistung ein Minimum ist. Sie erlaubt unter Verwendung generalisierter Krafte und Koordinaten 


in besonders geeigneter Weise das GAuss’sche Prinzip des kleinsten Zwanges auf Fragestellungen 
der Elektrotechnik anzuwenden. 
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Zuvor sei jedoch noch auf eine andere Méglichkeit hingewiesen, aus (7) eine allgemeine und 
ebenfalls praktisch gut brauchbare Beziehung abzuleiten: 


> Q, 89, = J by % 94 » | 


Dd vit bi = > 5, (Lott 


(11) 
Be eae 
is a 2 Ly Gy ? 
oder: 
Ons 
= oR (12) 


Das Ergebnis sind die GipBs- [3] APPELLschen [4] Gleichungen. Die GroBe T, besitzt die Dimen- 
sion des Zwanges [vgl. Gl. (9)] und kann mit der kinetischen Energie verglichen werden (anstelle 
des Quadrats der ersten Ableitung der Koordinaten, steht das ihrer zweiten Ableitung); T, stellt 
gewissermafen den durch die verallgemeinerte Reaktionskraft bewirkten Widerstandszwang 
gegentiber den eingepragten der auBeren Krafte dar. 

An drei Beispielen soll im folgenden gezeigt werden, wie sich auf Grund der Beziehungen (10) 
und (12) das Gauss’sche Prinzip des kleinsten Zwanges auf elektrotechnische Problemstellungen 
anwenden laBt: 

1. Zunachst sei ein einfacher aus L und C bestehender Schwingungskreis behandelt. Fiir 
ihn gilt, generalisiert geschrieben: 


Di ~* — (L g an £| = const., (13) 


d. h. der Energiesatz fiir die elektromagnetische Energie E Daraus folgt fiir die Leistung: 


elm * 
N=Lqg+—qq=0 (14) 


und wegen VN = 0 auch = Z = 0 baw. 6Z = 0, d.h. die Erfiillung des Gauss’schen Prinzips. 
Aus (14) folgt die bekannte Differentialgleichung : 


d?q ia 
dt? 


q = CK 
aoe der LC? (15) 


nach nochmaliger Differentiation nach der Zeit. 


2. Das gleiche Ergebnis gewinnen wir auch mit Hilfe der GipBs-APPELLschen Gleichungen. 
Fiir 7, ergibt sich nach (11) und dem oben iiber die Bedeutung der verallgemeinerten Krafte 
und Koordinaten Ausgefiihrten : 


1 diz\2 
T,=—1(—<). (16) 


Dabei ist das negative Vorzeichen vor g = ~ zu setzen, weil der Reaktionszwang durch das 


Auftreten einer Gegen-EMK hervorgerufen wird. Es ergibt sich fir Q = U: 


di 
U=—L<. (17) 


Setzen wir U = < , so folgen wie unter 1. die Differentialgleichungen: 


i te 


(18) 


3. Aus der Beziehung N = U <7 lassen sich zwei Ausdriicke fiir den Zwang gewinnen, die 
Kriterien fiir den Ablauf elektrischer Vorgange liefern, die sich in Kreisen mit parallel oder in 
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Reihe geschalteten Schaltelementen abspielen, welche verschiedene Kennlinien besitzen. Von 
Wichtigkeit ist dort zu wissen, welchem Kennlinienverlauf der Vorgang vom Schnittpunkt zweler 
Kennlinien aus folgen wird. Aus dem Ausdruck fiir die Leistung N folgt nach (10) fiir den Zwang Z: 


dn . dU di aU da a = di : aU i 
Boe aoa ea Uh a= (i —— + u)= bzw. Z= (U5 a i are (19) 


di 
wobei fiir die Reihenschaltung aus physikalischen Griinden — , fiir die Parallelschaltung U als 


die unabhangige Veranderliche (verallgemeinerte Koordinate) anzusehen ist. 


ee ; di and Cla ae 3 
Fiir den Schnittpunkt S zweier Kennlinien haben 7, U, = bzw. U,1z, ao fiir einen bestimmten 


Zeitpunkt ¢ den gleichen Wert. Es gilt daher fiir den Zwang Zj,5,,, bei Reihenschaltung: 
dU 


Z RS, 1) = OR qa “Op (20a) 
und fiir den Zwang Zp,s , bei Parallelschaltung: 
i‘ 
ZP(S,1) = ap +- bp a (20b) 


Der Unterschied 4Z, des Zwanges fiir zwei sich schneidende Kennlinien im Schnittpunkt ist 
daher proportional der Differenz der Steilheiten der Kennlinien: 


dU dU 
AZR = a | (=) = (Fh (21a) 


Azy = ar|() (2), }- (21b) 


In der Kennliniendarstellung mit U als Abszisse und 7 als Ordinate ist der Zwangunterschied 
(AZ) bei Reihenschaltung proportional dem Widerstandsunterschied, derjenige (4Zp) bei 
Parallelschaltung proportional dem Leitfahigkeitsunterschied. In beiden Fallen wird der Zu- 
stand eintreten, fiir den: 


Entsprechend gilt fiir 47>: 


AZ peo’ (22) 


Denn nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges verlaufen die Vorgange stets so, daB der Zwang 
einen minimalen Wert annimmt. Der neue Zustand wird bei veraénderlichem U und 7 stets mit 
einem Minimum an Leistungsanderung (vgl. Gl. (10)) erreicht. 

Auf diese Weise lassen sich z. B. Vorgange mit $-(Gasentladung) und N-(Dynatron)-Kenn- 
linien, wie sie K. W. WAGNER [3] beschreibt, aus einheitlicher Sicht einfach und anschaulich 
unter Berticksichtigung von (22) in ihrem Verlauf iiberblicken. 

Zweifellos verspricht das Prinzip des kleinsten Zwanges besonders auch fiir Stabilitats- 
betrachtungen neue Einsichten. Hieriiber laufen gegenwartig noch Untersuchungen, die Gegen- 
stand einer spateren Verédffentlichung sein sollen. 
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Drehspul- und Drehmagnet-Galvanometer, 
Optimal-Bedingungen und Giitefaktoren 
Von 


PETER NENNING, Stuttgart 


Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 25. February 1959) 


1. Leistungs-Empfindlichkeit des Drehspul-Galvanometers 


Zur Messung von sehr schwachen physikalischen Wirkungen, die sich als elektrische Spannung 
(EMK) auBern, bedient man sich auch heute noch hochempfindlicher Galvanometer ohne elek- 
tronische Verstarker. Solche physikalischen Wirkungen sind z. B. Thermospannungen bei der 
Messung von Temperaturen und der Energie von elektromagnetischen Strahlungen im Gebiet des 
sichtbaren, des ultravioletten. und des infraroten Lichts, der Warmestrahlung. Mit modernen 
hochempfindlichen Galvanometern kommt man ohne weiteres an die Grenze der Empfindlichkeit 
von MeBinstrumenten, die diesen durch die Warmebewegung ihrer beweglichen Systeme (BROWN- 
sche Molekularbewegung) schlieBlich gesetzt ist [13, 14]. Diese Grenze kann auch mit Hilfe 
moderner elektronischer Verstarker nicht unterschritten werden. 

Das am besten geeignete Galvanometer fiir solche Messungen wird dasjenige sein, das fiir eine 
bestimmte im MeBstromkreis verbrauchte Leistung den gr6éBten Ausschlag auf der Skale liefert: 
Bleiben wird beim Beispiel der Messung von Strahlungsenergie mit Hilfe von Thermoelementen, 
so vergegenwartige man sich, daB bei Erwarmen der einen Létstelle zwar eine bestimmte EMK 
auftritt (SEEBECK-Effekt), daB aber der flieBende Strom wegen des PELTIER-Effekts diese EMK 
wieder herabsetzt. Die im MeBstromkreis verbrauchte elektrische Leistung ist proportional der 
ihm zugefiihrten Leistung durch die zu messende Strahlung. 

Die Leistungsempfindlichkeit eines Drehspulgalvanometers mit Spiegel-Ablesung — sie ist 
gleichzeitig identisch mit der Wurzel aus dem Produkt der Strom- und Spannungs-Empfindlich- 
keit desselben Instruments —- kann man auf einen geschlossenen Ausdruck ableiten, in dem 
folgende hauptsachlich interessierenden GroBen stehen: 

Die Dauer T einer vollen Schwingung des ungedampften beweglichen Systems, das Tragheits- 
moment des Spiegels @, (seine GréBe bestimmt den langsten erlaubten Lichtzeiger), das Verhalt- 
nis 

Op 
Uae 0, (1) 
der Tragheitsmomente des Leitermaterials der Drehspule 0, zu dem des Spiegels (plus Isolation 
und Halterung) @, und die gewiinschte Gesamtdampfung yn. 1 = 1 bedeutet grenzaperiodische, 
n <1 geringere, 7 > 1 starkere Dampfung. 
Sie ist definiert zu 


ie es ; (2) 


worin & die Dampfungskonstante in der Schwingungs-Differentialgleichung 
Ox+tka+tDa=o (3) 
ist. Es bedeuten « den Drehwinkel des beweglichen Systems, D die Richtkraft, @ das gesamte 
Tragheitsmoment des beweglichen Systems. 
Bei einem Drehspul-System kann man nun die Dampfung aufteilen in einen Anteil »,, der 
durch die elektromagnetische Riickwirkung des bewegten Systems in den MeB-Stromkreis hervor- 


gerufen ist, und in einen zweiten Anteil 7,,, der durch rein mechanische, der Drehgeschwindigkeit 
proportionale Dampfung des bewegten Systems erzeugt wird. Es ist also 


N=Nw Ne » (4) 
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wobei analog Gl. (2) 
pe 


"9 7 onan (5) 


wenn man in Gl. (2) wegen Gl. (1) setzt 
Oz Oe Oa Ot) (6) 
und statt D die aus der Schwingungs-Differentialgleichung (3) hervorgehende Lésung 


47? @,(1 + v) 
p= (7) 


Mit diesen GréBen also ist die Leistungsempfindlichkeit eines Drehspul-Galvanometers mit 
Spiegel-Ablesung als GroBengleichung 


eae ee ee! )—_ "Nm fie 8 

Sys jn Ie (a8 v) el” ( ) 

N ist die im MeB-Stromkreis verbrauchte elektrische Leistung, « der dazu gehérende Aus- 
schlag. In dem Ausdruck ist die Winkel-Verdopplung des Ausschlages wegen einer einfachen 


Reflexion des Lichtzeigers schon beriicksichtigt. Nach Gl. (4) ist der Ausdruck im Zahler unter der 
Wurzel 


Up —Upe— Up 
Fir7,,.= 0 wird 7, = 7. 
Gl. (8) schreibt sich damit als Zahlenwert-Gleichung zu 


i ene 
eee Pe 
Ns ls G cs 2) ml (9) 


, wenn man einsetzt O, ing cm? und T ins. 


mm Ausschlag auf der Skale 
yew -m Skalenabstand 
Wir werden in Abschn. 3 sehen, daB Gl. (8) oder (9) fiir das langsam schwingende Drehmagnet- 


Galvanometer ebenso gelten, wenn man auch dort die Dampfung des bewegten Systems durch 
seine Riickwirkung in den MeBstromkreis beriicksichtigt. 


in 


Da in Gl. (8) keinerlei Aussagen iiber die Spulenform gemacht werden, sieht man, daB, wie 
bekannt [21], die Leistungsempfindlichkeit bei festem @, (1 + v), also konstantem Gesamttrag- 
heitsmoment, von der Spulenform unabhangig ist. Ferner wird deutlich, da8 die Leistungs- 
Empfindlichkeit bei Beibehalten eines bestimmten Verhaltnisses v der Tragheitsmomente von 
Spiegel und Spule proportional der reziproken Wurzel aus dem Tragheitsmoment des Spiegels 
und der Schwingungsdauer T des beweglichen Systems hoch 3/2 ist. Zusatzliche mechanische 
Dampfungen 7,, verschlechtern die sonst theoretisch erreichbare Empfindlichkeit, da die Gesamt- 
dampfung 7 fest vorgegeben ist. Man sieht hier, daB die Invarianz von Sy, nur gilt, so lange n, 
konstant bleibt. Man sieht auch, daB das Tragheitsmoment der Spule gegentiber dem des Spiegels 
klein sein soll, denn der Faktor v steht additiv im Nenner unter der Wurzel. Fiir v > 1 wird die 
Empfindlichkeit schlieBlich proportional 1//0 . 


Uber das Tragheitsmoment des beweglichen Systems ist hier folgendes zu sagen: Im Gegen- 
satz zum Drehmagnetgalvanometer ist es beim Drehspulsystem technisch nicht méglich, das 
Tragheitsmoment des Antriebes, namlich hier der Spule, nahezu beliebig klein zu machen. 
Unter eine gewisse Grenze kommt man nicht herunter. Andererseits kann man jedoch dafiir bei 
Spiegelgalvanometern den Ausschlag der Lichtmarke auf der Skale dadurch erhéhen, daB man 
den Lichtzeiger s verlangert. Das geht aber auch nicht beliebig weit, da bei zu groBem Lichtzeiger 
wegen der Beugung des Lichtes am Spiegel die Skalenstriche nicht mehr erkennbar werden. Als 
Faustregel hat, VOLKMANN [17] gefunden, daB bei einem runden oder quadratischen Spiegel dessen 
Durchmesser > als 2/;999 der Skalenentfernung sein soll. Nimmt man nun mit VOLKMANN an, daB 
das Tragheitsmoment der Spule @, fest vorgegeben sei, so haben wir in Gl. (8) und (9) statt 
O,(1 + v) zu setzen O,, + O, (O,, = Tragheitsmoment der Spule inkl. Ballast, wie Isolation, 
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Spiegelhalterung usw.). Da nach VOLKMANN das Verhdltnis von Dicke zu Durchmesser des 
Spiegels nicht unter 1:50 gemacht werden darf, also konstant bleiben kann, ist das Tragheits- 
moment @, des Spiegels allein ansetzbar zu 


On= O51", (10) 


wobei @, das Tragheitsmoment eines Spiegels ist, von dem ausgegangen wird, und A ein Ahnlich- 
keitsfaktor, der proportional der Kantenlange des Spiegels ist. Der Lichtzeiger kann nun aber 
nach dem vorigen auch proportional A gemacht werden, so daB nach Gl. (8) 


A 


Sy ——————— 
VOug + Oy 2 
ist. 
Diese Funktion hat ein Maximum bei 
Po 
u. nach Gl. (10) ist 
Be, 
Os — = Ox . (11) 


Dies besagt folgendes: Das Tragheitsmoment @, des Spiegels ohne Zusatzballast muB 2/3 des Trag- 
heitsmomentes der Spule incl. Isolation usw. sein, wenn man bei ihr an der unteren Grenze des 
technisch Herstellbaren angelangt ist. 


VOLKMANN.[{15] fand 
9, = — O,,. (12) 
4 


Unser Ergebnis (11) weicht von dem von VOLKMANN gefundenen ab, weil er die Empfindlichkeit 
des Systems umgekehrt proportional der Richtkraft angenommen hat. Bei genauerer Unter- 
suchung stellt sich heraus, daB die Empfindlichkeit umgekehrt proportional der Wurzel aus der 
Richtkraft — sie ist dem Tragheitsmoment proportional — zu setzen ist, wenn man alle sonstigen 
interessierenden Parameter konstant halt (Gl. (8)). 


Die GréBe von v kann fiir diesen Fall berechnet werden: Zum Tragheitsmoment der Spule 0, 
rechnet nach Gl. (6) und den vorhergehenden Definitionen das des reinen Leitermaterials. Iso- 
lation und Spiegelhalterung rechnen dort zum Spiegel. Wenn die Zwischenraume zwischen den 
Windungen mit Isoliermaterial (z. B. Schellack) ausgefiillt sind, so berechnet sich das Tragheits- 
moment der Spule mit Isolation aus 0, (reines Leitermaterial) zu 


Ore = (1 + 0 — 9) &). (13) 


y = Fiillfaktor, e; = Dichte der Isolation, @ = Dichte des Leitermaterials. Fur y findet man in 
[21], S. 319 Werte (y ist dort e genannt). Setzen wir 


sae (Ea ee 
Qa = (1 ie (14) 


so erhalt man iiber einige Zwischenstufen schlieBlich 


! 


Vv 


= . 1 
aa TEER (15) 
wobei 
, Oxg - 
= A 16 
v a (16) 


Nach Gl. (11) ist in diesem Fall vo’ = 3 | Setzen wir weiter in Gl.(14) y = 0,5; 0, = 1,2 g/cm’; 
2 


o = 8,9 g/cm* (Kupferdraht), so ist in den Gleichungen fiir das Drehspulgalvanometer mit der 
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bo 


kleinstmoéglichen Spule zu setzen v = 1,09. Setzen wir y = 0,5; 0; = 1,2 g/cm’; 9 = 2,6 g/cm? 
(Aluminiumdraht), so wird v = 0,7, also in beiden Fallen v= 1. 


Meist wird das Tragheitsmoment und damit der Durchmesser des Spiegels bei Drehspul-Instru- 
menten kleiner gemacht, als diese Optimalvorschrift angibt. Innen- und AuBenwiderstand eines 
Drehspul-Galavanometers hangen tiber eine Beziehung zusammen, die man u. a. aus ganz allge- 
mein giiltigen Ahnlichkeits-Beziehungen ableiten kann. Es gilt 


Bp 
oder Usa (17) 
eS ee (sa 


Hierin bedeutet, angeschrieben als Zahlenwert-Gleichung 


L=e— hone Ne : (18) 
hee w 4I0 Ne 0 

ist eine dimensionslose Zahl. Es bedeutet ¢ einen ebenfalls dimensionslosen Faktor, der méglichst 
groB sein soll und der angibt, wie giinstig die Form der Drehspule ist (Zahlenangaben tiber ¢ bei 
verschiedenen Formen der Spule werden unten gemacht). Fiir ehat Verfasser den Namen ,,Form- 
faktor‘‘ vorgeschlagen [24]. 


B ist die Induktion im Luftspalt des Instruments parallel zur Ebene der Drehspule. Sie ist 
inG zu messen. T ist die Dauer einer vollen Schwingung des ungedampften beweglichen Systems 
in s. # ist die Leitfahigkeit des verwendeten Leitermaterials in A/cm; @ die Dichte des ver- 
wendeten Leitermaterials in g/cm?. 


é hat fiir verschiedene Formen der Spule folgende Werte: Fiir die Spule nach MATHER — sie 
ist hoch und schmal und hat senkrecht zu ihrer Drehachse einen Querschnitt, der aus 2 aneinander 
stoBenden Kreisen besteht — wird e = 2/3. Fiir eine ringformige Spule (Toroid) wird ¢ = 0,347, 
fiir das iibliche Rahmchen bei Drehspul-Instrumenten bekommt man 

32 


Gra G+ 38)’ ae 


wobel z = h/e das Verhaltnis von der Hohe / zur Breite e der Spule ist. Fiir z = 2,9 wird e = 
0,667; fiir > 1 wirde x 1. Verfasser hat fiir die GréBe 


lo = tn, (20) 


den Namen ,,Anpassungszahl vorgeschlagen. Die von MEYER eingefiihrte ,,charakteristische 


Konstante y“* ([21], dort Gl. 9/59), ist identisch mit dem Ausdruck ss 


tal 
Windungszahl und Drahtdurchmesser einer Drehspule lassen sich iibrigens aus den bisher vor- 
gegebenen GroBen eindeutig berechnen [24]. 


Damit in GI. (17) R,nicht negativ wird, muB 1s > 1 sein. Dies wird um so eher erreicht, je gréBer 
x/o, (den gréBten Wert erreicht x/@ bekanntlich bei Aluminium mit 12,8 - 104 gegentiber Kupfer 
mit 6,6 + 10), je giinstiger der Formfaktor ¢ und je gréBer die Schwingungsdauer T ist. Geniigen 
diese Werte noch nicht, um 4 > 1 zu machen, und ist man mit der Induktion im Luftspalt an der 
Grenze des Méglichen, so bleibt nichts iibrig als die Leistungsempfindlichkeit zu vermindern 
[siehe Gl. (8) u. (9)} durch Vergré8ern von v (d.h. also VergroBern des Rahmchen-Tragheits- 
momentes und damit der Richtkraft), oder durch Verkleinern von Ne =] —N», Was man durch 
Hereinnehmen einer zusatzlichen mechanischen Dampfung ,, erreicht. (Diese zusatzliche 
Dampfung kann bekanntlich auch wieder elektrisch ausgefiihrt werden, indem man an der Spule 
eine Windung anbringt, die iiber einen passenden Widerstand kurzgeschlossen wird.) Ein fertig 
gebautes Instrument kénnen wir an zu groBe AuBenwiderstande R, anpassen, indem wir entweder 
die Luftspaltinduktion erhéhen, dann bleibt die Leistungs-Empfindlichkeit konstant, oder eine 
zusatzliche mechanische Dampfung anbringen, wie aus den Beziehungen (17) und (18) hervorgeht, 
jedoch wird in diesem Fall die Leistungs-Empfindlichkeit verkleinert. 
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2. Strom- und Spannungs-Empfindlichkeit 
Die Strom-Empfindlichkeit eines Drehspul-Galvanometers léBt sich aus der Leistungs- 

Empfindlichkeit berechnen, indem man den Ausdruck Gl. (8) oder (g) mit /R; +. ‘R, multi- 
pliziert, denn es ist 

a a 
Sy=—== = 

yN IyR;+R, 
Je nachdem, ob der Innenwiderstand des Instruments oder der AuBenwiderstand des MeBstrom- 


kreises vorgegeben ist, erhalt man unter Beniitzung von Gl. (17) nach dieser Multiplikation fiir 
Spiegel-Galvanometer die Zahlenwert-Gleichungen 


(21) 


ae T3I2 403 
jean eee as 
(1 + 2) I= i) 
oder 
. all i T3 2 103 
oe ad eel Road pate (22b) 
ON (i) Tt 


mm Ausschlag 


7 ae , wenn man, wie bisher immer, einsetzt 0, in gem’, R, und R,in Q, Tins 
mA + m Zeigerlange 


und die tibrigen GréBen dimensionslos. 


In Gl. (22a) erkennt man, daB bei einem vorgegebenen AuBenwiderstand R, die gréBte Emp- 
findlichkeit dann zu erreichen ist, wenn man aus einer Typenreihe eines Instrumentes dasjenige 
auswahlt, bei dem z nur wenig gr6Ber als 1 ist. Dann mu8 aber auch R; sehr groB sein. (Unter 
einer ,, fypenreihe“ wird eine Reihe von Instrumenten verstanden, die bei verschiedener Spulen- 
bewicklung (verschiedenes R;) die gleiche Empfindlichkeit Sy, haben.) Ist jedoch A, sehr groB, 
so wird nichts anderes iibrig bleiben, als ein Instrument mit ziemlich groBem ¢ zu wahlen, so daB 
nach Gl. (17) R; innerhalb technisch erreichbarer Grenzen bleibt. Wahlt man beim Bau eines 
Instrumentes R; von vornherein so groB, da8 man die obere Grenze des technisch méglichen 
erreicht, so muB nach Gl. (22b) ¢ so groB als méglich gemacht werden, wenn die Empfindlichkeit 
weiter gesteigert werden soll. Ein grofer Innen- und AuBenwiderstand bedeutet, daB der 
Spannungsabfall an einem derartigen fiir Strom empfindlichen Instrument groB ist. 


Daraus folgt die bekannte Tatsache, da8 man ein fiir Strom empfindliches Instrument zur 
Messung von groBen Spannungen bei kleinstem Leistungsverbrauch verwenden mu8, dem ge- 
gebenenfalls ein Widerstand vorgeschaltet wird. 


Hat man ein solches Instrument zu bauen, so kann man die Drehspule technisch nicht so 
hochohmig machen, daB die Messung ohne Vorwiderstand zu bewerkstelligen ist. Die Leistungs- 
aufnahme des ganzen Systems plus Vorwiderstand ist dann am kleinsten, wenn ein mdglichst 
kleiner Strom verbraucht wird. 


Ist der Innenwiderstand dieser zu messenden Spannungsquelle klein, so ist der AuBenwider- 
stand R, des Instrumentes im wesentlichen bestimmt durch den Vorwiderstand. MuB8 dieser 
wegen der GréBe der zu messenden Spannung so groB werden, dab das bewegliche System zu- 
sdtzlich mechanisch gedémpft werden mu8, man also z. B. mit der Induktion B im Luftspalt an 
der Grenze des méglichen angelangt ist, so kann man beim Bau eines Instrumentes durch Ver- 
besserung von é, x/o und geeigneter Dimensionierung von v noch eine kleine Verbesserung erzielen. 
Schreibt man in Gl. (22b) den Ausdruck fiir ¢ aus, so erhalt man fiir ein Instrument mit Licht- 
zeiger die folgende Zahlenwertgleichung 


S; = Ie Z A = R; Hie (23) 


@O-—a + v)? @ 20 70" 


mm Ausschlag oh de . : 
in —___—___° __, wenn man die GréBen in den zu den Gln. (18) und (22) angegebenen 
mA-:+m Zeigerlange 


Dimensionen mi8t. R,; wird in Q gemessen. Fiir ein Instrument mit kérperlichem Zeiger erhalt 
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Uv 
(1 + 0)? 
Gehen wir analog wie bei Gl. (18) vor, so erhalten wir fiir die Spannungs-Empfindlichkeit bei 
Licht-Zeiger (einfache Reflexion vorausgesetzt) die Zahlenwert-Gleichungen 


wird zu einem Maximum fiir v = 1. 


man die Halfte. Der in Gl. (23) enthaltene Ausdruck 


y SE 3/2. 408 
Cae 10, ty) ot ote se (24a) 
@,(1+v) R, t be 
==> IIS sicos? 
a 10 (4 Nm) 1 i : 24b 
2 ee Ret ae (240) 


Alle GroBen sind wieder in den bei den Gln. (18) angegebenen Dimensionen einzusetzen. Ist R, 
vorgegeben, so wird man aus einer Typenreihe von Instrumenten dasjenige wahlen, bei dem + 
groB gemacht werden kann und bei dem nach Gl. (17) R; méglichst klein ist. Die Empfindlichkeit 


fiir Spannungen wachst nach Gl. (24a) mit j= , jedoch nicht sehr rasch, wenn man beim Bau 
t 


t— 


: asymptotisch gegen +1 geht und R; sehr klein wird 


des Instrumentes ¢ >> 1 macht, da dann 
(Gl. (17). 

Will man ein Instrument bauen, das zur Messung sehr groBer Stréme dienen soll, so soll auch 
die daran abfallende Spannung sehr klein sein. Man geht dann bekanntlich mit dem Widerstand 
der Spule R; an die untere Grenze dessen, was wegen des Widerstandes der Zuleitungen — sie 
gehoren zu R, — noch technisch tragbar ist und schaltet dem Instrument u. U. einen Widerstand 
parallel. 

Macht man ¢ nur wenig groBer als 1, dann wird nach Gl. (17) R, viel kleiner als R,. Ist der 
Innenwiderstand der Zweipolquelle gréBer als RK, so muB zur Anpassung, wie schon erwahnt, 
dem Instrument ein Widerstand parallel geschaltet werden. 


Da ¢ nur wenig groBer als 1 ist, kann man es sich u. U. leisten, wegen des storenden Tempe- 
raturkoeffizienten des Widerstandes diesen aus einem Draht mit sehr kleinem Temperatur- 
koeffizienten zu wickeln. Solche Drahte (z. B. Konstanten oder Manganin) haben allerdings 
einen groBen Widerstand, so daB R, ziemlich groB wird. 


Besser wird es im allgemeinen sein, Kupfer oder Aluminium fiir die Spule zu verwenden und 
den stérenden groBen Temperaturkoeffizienten zu kompensieren, z. B. durch einen ebenso groBen 
des Parallelwiderstandes oder durch einen Widerstand mit geniigend groBem negativem Tempe- 
raturkoeffizienten in den Zuleitungen zur Spule. 


3. Leistungs-Empfindlichkeit des Drehmagnet-Galvanometers 


Beim Drehmagnet-Galvanometer ruht, im Gegensatz zum Drehspul-Galvanometer die An- 
triebsspule, und es bewegt sich der Magnet. Nach einem Vorschlag von W. MEISSNER u. ADELS- 
Ahingeen BERGER [4] kann man nun mit Hilfe moderner Magnetmaterialien 
oder Aufhiingeband statt der friiher verwendeten Vielzahl an einer diinnen Stange tiber- 
einander befestigter Magnet-Nadelchen [6] ein einziges hohes und 
-t schmales Magnetplattchen verwenden, das in Richtung zu seiner 
aes zweitgroBten Achse magnetisiert ist (Bild 1). Vernachlassigt man 

bei einem derartigen Drehmagnet-Galvanometer zuniichst die 
Dampfung, welche das bewegte System durch seine Riickwirkung 
Magnetplattchen in den MeBstromkreis hervorruft, so erhalt man folgende GréBen- 


Spiegel 


Ue, gleichung fiir die Leistungsempfindlichkeit 
“iL =~, Pet SE Be, 
Bild 1. Bewegliches System Sy = Sian ue P > aed he = (25) 
des Drehmagnet-Galvanometers. Ab VNu 472 YR,;+R @, (1 + v)? ; 
i a 


Hierin bedeutet v (~ 0,8) ein Sicherheitsfaktor <1 wegen der Streuung der magnetischen 
Polarisation des verwendeten Magnet-Materials. (Sie ist in # enthalten.) g ist definiert durch die 
Bezichung H = g I, wobei H die magnetische Feldstarke am Ort des Magnet-Plattchens ist und 
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I der sie erzeugende Strom. Fiir eine Luftspule, die nach der Vorschrift von MAXWELL gewickelt 
worden ist [11], [10] wurde z. B. g = 450 1/cm. R, ist wieder der Innenwiderstand des Instru- 
ments, R, der AuBenwiderstand, h die Héhe des verwendeten Magnetplattchens, gemessen 
parallel zur Drehachse des beweglichen Systems. Bei vielen zueinander parallelen kleinen Magnet- 
Nadelchen bedeutet h die Summe der Héhe dieser Plattchen, gemessen parallel zur Drehachse 
des beweglichen Systems. @,, v und T haben dieselbe Bedeutung wie beim Drehspul-Galvano- 
meter. p beinhaltet die magnetischen Daten des Magnet-Plattchens. 
Es ist definiert zu 

ay ey 

VB (6 + 1)@ : 

Darin bedeuten f = b/d >1 das Verhaltnis der Langen der Kanten b oe 
und d des Magnet-Plattchens (Bild 1). Gleichzeitig ist aber auch 
6 = tan 6, wobei 6 der Winkel ist, den die Scherungsgerade mit Ne 
der Abszisse in dem Koordinatensystem B tiber fy H einschlieBt [oh —= 
(Bild 2). In diesem Koordinatensystem ist die 4uBerste Hysteresis- Bild 2, Verlauf einer_ pant tee ye 
Kurve des fiir das Plattchen verwendeten Magnet-Materials Materials im II. Quadranten, 
einzutragen. Der Schnittpunkt der Scherungs-Geraden —p)H 
= B,/f6 = B,d/b mit einer derartigen Hysteresis-Kurve ergibt die ,,scheinbare Remanenz‘‘ Bg, 
welcher das magnetische Moment des verwendeten Magnet-Materials proportional ist. Dies gilt 
solange, als das Verhaltnis der Héhe 4 zur Dicke d des Magnet-Plattchens h/d > 3 ist 
(Bild 1) [24]. Diese Beziehungen sind unter der Annahme abgeleitet worden, da8 das ver- 
wendete Magnet-Plattchen homogen magnetisiert ist und seine Abmessungen 0, d und h die der 
Hauptachsen des eingehiillten Ellipsoids sind. Nach Untersuchungen, die WUHRscHMIDT [5] 
tiber den Entmagnetisierungs-Faktor von langs magnetisierten Rechteck-Staben gemacht hat 
und nach einer vom Verfasser angestellten kurzen Fehlerrechnung und gemachten praktischen 
Erfahrungen wirken sich die bei dieser Annaéherung gemachten Fehler in der Praxis nicht aus. 

o ist die Dichte des verwendeten Magnet-Materials. 

Man sieht aus Gl. (25), daB # méglichst groB sein muB. Es ist also ein GiitemaB fiir die Eig- 
nung des betreffenden Magnet-Materials fiir das zu bauende Drehmagnet-Galvanometer. Seine 
Dimension ist G/(g/cm*)!, wenn man By in G und g in g/em® miBt. Durch Probieren mit ver- 
schiedenen Werten von # kann man das maximale # grafisch aus der Hysteresis-Kurve des zu 
untersuchenden Werkstoffes leicht ermitteln. Hier einige Werte fiir p: 


(26) 


Magnetische Kennziffer [1] p 
Verwendeter Magnet-Werkstoff | (Bi nay | 8 = 
ED : ei Seep tae ae ee By by Ay —Fy, | (Optimalwert) | G/Vg/em* 
| Pic | | 
Alnico mit magn. Vorzugs- 
richtung, gegossen 0,58 — 5,3 —20 18 940 
Walzbare Magnet-Legierung 
Magnetoflex 20 | 
(Siemens & Halske) 0,475 — 0,902 === 23 16 355 
PtCo O314—=939 75 107) | 1,25 | 688 


Die Dampfung des bewegten Systems durch seine elektro-magnetische Riickwirkung in den 
MeB-Stromkreis kann man unter Zuhilfenahme des Satzes von der Erhaltung der Energie be- 
rechnen und damit in Gl. (25) beriicksichtigen. Dabei kann man von der Uberlegung ausgehen, 
daB bei einem bestimmten Ausschlag a des bewegten Systems potentielle Energie in den das 
System riickstellenden Federn mit der Richtkraft D, also im Aufhange-Faden oder -Bandchen 
gespeichert ist. Diese Energie D «?/2 kann nur durch den flieBenden Strom aufgebracht worden 
sein. Untersucht man die Verhaltnisse beim Drehspul-Galvanometer, so erhalt man die einfache 
Beziehung 


See Ae (26a) 
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wobei I wieder die Dauer einer vollen ungedampften Schwingung des beweglichen Systemis ist. 
Das grenzperiodisch gedampfte System erreicht nach Ts 98% seines Endausschlages, so daf 
also nach dieser Zeit der Einschwing-Vorgang praktisch beendet ist. N Tist die wahrend der Zeit 
T im MeB-Stromkreis verbrauchte elektrische Energie, nachdem Vollausschlag erreicht ist. 
Ubertragt man die energetische Beziehung Gl. (26a) vom Drehspul-Galvanometer auf das Dreh- 
magnet-System, so erhalt man unter Verwendung der Gl. (25) und (26) auch fiir das Drehmagnet- 
System die schon fiir das Drehspul-System gewonnene Beziehung Gl. (8) oder (g) und weiter fiir 
die Anpassungs-Zahl z, (der Index 1 bezieht sich auf das Drehmagnet-System), angeschrieben als 
Zahlenwert-Gleichung: 
3 vv 2 2h T+ 10-® 


om (1+ 0) Rie (27) 


4 


wenn man miBt gin1/cm, # 1n ,hincm, Tins und &, in Q. v, v und y, sind dimensionslos. 


g/em? 
Man erkennt die groBe Ahnlichkeit mit Gl. (18) (p hat die Dimension G/\/g/cm*.) 


Anderungen der magnetischen Werte vp yh des Gehanges haben beim-Drehmagnetsystem 
dieselbe Wirkung wie beim Drehspulsystem. Anderungen der Luftspaltinduktion B: Bei Erhal- 
tung der Gleichstromleistungs-Empfindlichkeit andert man nur das Verhaltnis von Innen- zu 
AuBenwiderstand. Zur Berechnung von R; und R, stehen uns nun die Beziehungen Gl. (17) zur 
Verfiigung, in denen anstelle von s beim Drehmagnetsystem ¢, tritt. Das Drehmagnet-Instrument 
kann an einen vorgegebenen AuBenwiderstand viel besser als das Drehspul-Galvanometer ange- - 
paBt werden, da am fertigen Instrument die Antriebsspulen auswechselbar sind. Die Spulen 
kénnen mit viel gr6Berem, aber auch mit viel kleinerem Widerstand als beim Drehspulinstrument 
hergestellt werden. Man kann auch Teile der Spulen wahlweise zueinander parallel oder in Serie 
schalten. 


2 
Zum Faktor g?/R, ist folgendes zu sagen: Er ist proportional = , da g proportional der Win- 
dungszahl w der Spule ist. w?/R; bleibt bekanntlich konstant, wenn man bei Erhaltung der 
Geometrie der Spulen und des Fiillfaktors die Windungszahl andert. 


Mit kleiner werdender Schwingungsdauer 7 kommt man nach Gl. (17) u. (18) bei R, = o und 
t = 1 an den Punkt, wo die elektromagnetische Riickwirkung zur grenz-aperiodischen Dampfung 
gerade noch und dann bei weiterer Verkleinerung von T nicht mehr ausreicht. Dann muB, gerade 
so wie beim Drehspulsystem in einem solchen Fall, eine zusatzliche mechanische Dampfung 
eingefiihrt werden. Sie ist letzten Endes dann die Ursache dafiir, daB die Empfindlichkeit sowohl 
des Drehmagnet- wie auch des Drehspul-Instrumentes bei verschwindender elektromagnetischer 
Riickwirkung mit T? [Gl. (23) bis (25)] rascher abnimmt als die eines Instrumentes, das noch 
durch rein elektromagnetische Riickwirkung in den MeBkreis gedimpft werden kann. 


Hier interessiert vielleicht noch, welche Eigenschwingungsdauer ein Drehmagnetgalvano- 
meter unter realisierbaren Bedingungen haben muB, damit es grenzaperiodisch durch die elektro- 
magnetische Riickwirkung gedampft wird. Man findet hier die folgende Zahlenwertgleichung 


ap (R; + Ry) (2 + v) y, 10° 
ia 3 Vv" g? pe io (28) 


; G 
in s, wenn man mibt R in Q, g in1i/cm, p in ——— 
/g/cm® 


Setzt man folgende Werte ein: R, = R; = 7 2 (Spule nach VoLKMANN [10] mit einem Wider- 


, fin cm, v, v und », sind dimensionslos, 


G 
stand von 7 2), g = 452 1/cem, p = 342 ———, h=1cm, v=1, 4,=1, , = 0 (grenz- 
aperiodische Dampfung), so wird /gicm : 


i 


I =4,05s% (29) 
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Fiir R,— o geht T > = 0,99 s. Fir kleinere Eigenschwingungsdauern bei sonst konstanten 


2 
Parametern wird dann 4, < 1, wie man sich leicht tiberzeugt, und damit gilt das schon im An- 
schlu8 an die Gln. (17) bis (20) Gesagte. 

NERNST ist es tibrigens in den zwanziger Jahren bereits gelungen, ein empfindliches astati- 
sches Drehmagnet-Galvanometer zu bauen, das bei Anlegen niedriger AuBenwiderstande rein 
durch elektromagnetische Riickwirkung gedémpft wurde (WERNER [23]). 


4. Die thermische Grenze der Empfindlichkeit und daraus resultierende Bauvorschriften 


IsiNG [13] und ZERNICKE [14] haben theoretisch nachgewiesen, daB es aus thermodynamischen 
Griinden eine Grenze der Empfindlichkeit ven MeBinstrumenten gibt. Die thermisch-statistischen 
Schwankungen der Anzeige errechnen sich aus der Tatsache, daB die Energie des um nur eine Achse 
ewes ee a, RY 
drehbaren Systems (also bei einem Freiheitsgrad) gleich i ist, (kz = BoLTzMANN-Konstante, 


t, = absolute Temperatur). Die mitilere Energie, die in der Riickstellkraft D gespeichert ist, 

. muB gleich sein dieser thermischen Energie, also 

TEE EO 
25 ae 


(30) 


5 : ; ae mm Ausschla 
Beriicksichtigen wir, da8 wir in s 


on Skalenabstand messen und da8B der Ausschlag auf der Skale 


wegen der Winkelverdoppelung durch den Spiegel auch verdoppelt wird, so ist die mittlere 
Schwankung des Ausschlages auf der Skale bei einem Skalenabstand von s durch die folgende 
Zahlenwertgleichung ausgedriickt 


= kpta 2000 $ kpta 
2 —s = 
0%, = 2000 s \ 5 = \ eet LT (31) 


inmm. Es ist kp = 1,38° 107% erg/°K; es werden gemessen ¢, in °K, Din dyn cm, sinm, Tins, 
O, in g cm?. Ist die mittlere Schwankung des Ausschlages auf der Skale vorgegeben, so kann man 
die Lange s des Lichtzeigers berechnen, indem man Gl. (31) nach s auflést und erhalt so die Zahlen- 


wertgleichung 
s _aV 03, [ae . (32) 


10° T Reta 


in m, wenn man alle GréBen wie in Gl. (31) mibt. 

Nach ZERNICKE [14] rufen nun die Schwankungen der Stromverteilung in den Antriebsspulen 
eines Systems dieselben Schwankungen des Ausschlages auf der Skale hervor wie die thermisch- 
statischen Einfliisse, wenn das System durch elektromagnetische Riickwirkung allein grenz- 
aperiodisch gedampft ist. Diese Schwankungen sind so, als ob in den Antriebsspulen eine Lei- 
stungsschwankung von (als Zahlenwertgleichung) 
mhptg-10-" 4,347 107% - ty 


i pees a 7a (33) 


in W (T ins, ¢, in °K und k, = 1,38 + 1071) tatig ware. Daraus errechnen sich die scheinbaren 
Stromschwankungen in den Antriebsspulen zahlenmaBig zu 


22 Sa 

/, aa / T(R; + R,) (34) 
in A, wenn man R, in 2 und die iibrigen GréBen wie in Gl. (31) miBt, oder die scheinbaren Schwan- 
kungen der EMK zahlenmabig zu 


— Sag A Be TIS 
VER = \ kp t4 ia (R; a P,) (35) 


T 


in V, wenn man wieder miBt wie in den Gln. (31) bis (34). 
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Wie kann man nun die Gesamtleistungs-Empfindlichkeit steigern ? Nach den Gln. (8) u. (9) geht 


die Leistungsempfindlichkeit Sy = ~ mit 73/2, andererseits ist nach Gl. (31) die BRowNsche 


Bewegung a, proportional T. Wir wollen die mit /N, multiplizierte G1. (8) und Gl. (31) durch- 
einander dividieren und erhalten: 


pa 
a BonNG Syne ee (36) 
feat ai rey ahpt 
Yo a3, Ve BtA 
1+ v) 


Daraus folgt, daB bei konstant bleibender Temperatur und damit bei konstanter’ Warmebewe- 


gung Vx, die Empfindlichkeit gesteigert werden kann, wenn man die Schwingungsdauer des 
Systems erhéht. Wegen der kleineren Leistung N, dauert es eben langere Zeit, bis der Riickstellkraft 
des beweglichen Systems eine Energie ee ist, die gentigend viel gréBer als die thermische 
Energie der Umgebung ist. 


~1 


OB 
zehnmal genauer messen, so muB man die Schwingungsdauer 100mal gréBer machen, damit man 
auf der Skale den gleichen Ausschlag bekommt. Man kann nach dem statistischen Fehlergesetz 
(siehe auch ZERNICKE [14]) die gleiche MeBgenauigkeit auch dadurch erreichen, da8 man mit dem 
schnellschwingenden Instrument 100 Messungen macht und aus diesen mittelt. Die MeBdauer 
bleibt theoretisch die gleiche, jedoch kommt in Wirklichkeit die Auswertezeit hinzu; das lang- 
samer schwingende Instrument mittelt selbsttatig. Man kann auf Grund dieser GesetzmaBig- 
keiten Bauvorschriften machen. Aus der Gl. (36) kann man sich die untere Grenze der Empfind- 
lichkeit und damit die Schwingungsdauer T vorgeben. Dann 1laBt sich aus Gl. (31) oder (32) das 


Tragheitsmoment 0, der Spiegels und damit seine GroéBe berechnen, wenn man a®, und die 
Skalenentfernung vorgibt. Man erhalt, nach 0, aufgelést, die Zahlenwertgleichung 
6 ~ pe 
yee nee iiss (37) 


7? Oo (1 + v) 


in gcm?2, wenn man einsetzt: kz = 1,38 : 10716 erg/°K, ¢, in °K, sinm, Tins, /a%in mm. Z. B. 


wird fir T=1s,s =1mund Jo = 0,07 mm, v = 1, t, = 293 “K & 20°C 
O; =A 8-10" gems (38) 


d. h. unser Spiegel darf z. B. 1,23 X 1,23 X 0,08 mm groB sein. Wir bekommen so bei 1 m Ska- 
lenentfernung noch eine gute Ausleuchtung, denn der Durchmesser des Spiegels brauchte ja 
nach VOLKMANN [17] nur 1mm zu sein. Natiirlich kann man so kleine Tragheitsmomente nur 
beim Drehmagnetgalvanometer erzielen. Es hat also gar keinen Sinn, sein bewegliches System 
bei Einstellzeiten von ca. 1 s und mehr so klein als irgend méglich zu bauen, da die Baudaten alle 
vorgegeben werden kénnen. Der Spiegel und damit das System werden nach Gl. (37) sogar um- 
so gréBer, je gréBer die Schwingungsdauer gemacht, je kleiner also nach Gl. (33) die noch meBbare 
Leistung werden soll. Schwierigkeiten treten erst auf, wenn man die Schwingungsdauer T klein 
macht, denn man mu8 dann nach Gl. (32) entweder die Lange des Lichtzeigers s gréBer machen, 
wenn man an der durch 7 in Gl. (33) gegebenen MeBgrenze bleiben will, oder @, kleiner machen. 
Wenn T klein wird, muB man auch darauf achten, daB im Falle des Drehspulinstrumentes l 
(Gl. (18)) bzw. im Fall des Drehmagnetgalvanometers 4, (Gl. (27)) méglichst > 2 sind (Ry sek be 
t= 2), auf jeden Fall aber >1 bleiben, damit die gewiinschte Dampfung durch die elektro- 
magnetische Riickwirkung allein erzielt werden kann. 

Beim Drehspulsystem ist es nun leider nicht méglich, das bewegliche Organ so klein zu machen 
wie beim Drehmagnet-Instrument. Nach Gl. (31) kénnen wir aber mit der Drehspule trotzdem 
an die Grenze der Empfindlichkeit gelangen, wenn wir entweder den Lichtzeiger s sehr lang 
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machen oder sonst MaBnahmen zur Ausschlag-Verstarkung ergreifen, was einer Vervielfachung 
von s gleichkommt. Hierher gehért z. B. die bekannte Vervielfachung des Ausschlagwinkels 
durch Mehrfach-Reflexion an einem festen Spiegel, der dem beweglichen sehr nahe gebracht wird. 

Will man die Ausschlag-VergréBerung allein durch Verlingern des Lichtzeigers s erzielen, 
dann miissen die durch die Gln. (32) und (10) bis (16) ermittelten Bedingungen eingehalten wer- 


den: Danach ist 0, = = @,, und: 0" — 3/2% 


Andererseits ist das polare Tragheitsmoment eines runden Glasspiegels beziiglich einer Dreh- 
achse, die parallel zu einem Radius durch seinen Mittelpunkt geht, ganz allgemein, wenn man 
seine Dicke gleich einem konstanten Bruchteil 1/z (dabei muB sein z > 10) eines Durchmessers d, 
macht: 

0, ae go (39) 
4% 
0, = Dichte eines Spiegels. 
Nach d, aufgelost ergibt das als Zahlenwertgleichung 


5 = 
| / Os, 64 2 
Cat Loe | eee 0 
; | oF (40) 


a 
d, = 10 f° BoE (41) 


und nach Gl. (16) 


v' I Os 
in mm, wenn man mibt O in gcm?, g, in g/cm’. 
Nun soll der Durchmesser des Spiegels in mm wenigstens gleich sein der Skalenentfernung in 
my [17]. 
Setzt man nach diesen Vorschriften die Zahlenwert-Gln. (32) und Gl. (41) einander gleich, so 
erhalt man unter Zuhilfenahme der Beziehung O, (1 + v) = O, (1 + v’) [24] die Zahlenwert- 
gleichung 


= aVo% Oe ° 


10% 


7i-v' 
/ Rpt, vu’ 


5 | 7 
(US 


sp (42) 


04 Z 


in s, wenn man miBt/o% in mm; O in gem?, k = 1,38.10 1 erg/°K, t, in °K; 0, in g/cm’. 


Setzen wir ein a3 = 0,1 mm (das gibt eine max. Amplitude von ca. + 0,14 mm); v’ = 3/2; 


P7203 Ke) 0k == 2/5:e/cm?> 2 50, so-wird 
T = 65,7 OF (43) 
in s, wenn man @ in gcm? miBt. 

Damit ist also die kleinste Eigenschwingungsdauer vorgegeben, bei der bei einem vorgegebenen 
Tragheitsmoment der Drehspule einschlieBlich Isolation @,, mit der Skalenentfernung bei di- 
rekter Spiegelablesung und einfacher Reflexion an die Grenze des Méglichen gegangen wird, so 
da8B einerseits noch gut abgelesen werden kann und andererseits die statistischen Warmebewe- 
gungen bei 20°C im Mittel + 0,1 mm ausmachen. 

Man muB8 nun noch darauf achten, da die mechanische Danpreae zu Null wird, so daB durch 
die elektromagnetische Riickwirkung allein gedampft wird. 

Beim Drehmagnetschwinger ist die untere Grenze der Schwingungsdauer, bei der die BRown- 


schen Bewegungen des Systems auf der Skale die mittlere Auslenkung V3, mm erzeugt, direkt 
aus Gl. (32) ableitbar, weil das Tragheitsmoment des beweglichen Systems ohne tibermaBige 


Schwierigkeiten sehr klein gehalten werden kann. Mit der Vorschrift, daB oe = = sein muB, 
ergibt sich bei einem runden Spiegel aus den Gln. (32) und (39), wenn man den Ballast, wie Spie- 
gelhalterung und dergl. vernachlassigt fiir seinen Durchmesser die Zahlenwertgleichung 
fees ore 
4 . 


TU 


(44) 


a (1 + 2) Os 


; c eee oa eH 
in cm, wenn man miBt kz = 1,38- 10 16 erg/°K, ¢, in °K, 03, inmm und ga, in g/cm’. 
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Das Triagheitsmoment des Spiegels ergibt sich aus Gl. (39), die Abmessungen des Magnet- 
plittchens lassen sich ebenfalls angeben [24]. Bei kleinen Schwingungsdauern mu8 man noch 
darauf achten, daB ¢, > 1 wird. 


Fiir eine Schwingungsdauer von z. B. 0,2 s ergibt sich aus Gl. (44) bei = 293°K, a8, = 0,07 mm, 
v= 1, 0,= 2,5 g/cm’, z = 15 ein Spiegeldurchmesser von © 0,6 mm, woraus eine maximale 
Skalenentfernung von s ~ 0,6 m resultiert. 

Aus Gl. (27) ergibt sich, wenn man einsetzt 
01790 =.0,8; 6 = 452.0/cmiep 070 _—° _s p=icm;T=0,2s; RB, = 7 250, b ee 

g/cm? 
t; = 0,998, also zu wenig. Fiir T = 0,48 wird 4 2 und nach Gl. (35) ¢d, = 0,9 mm, also 


2 
0,9 m max. Skalenabstand. Natiirlich kénnte man, statt T zu vergréBern, auch < durch Ver- 


7 
groBern der Antriebsspule steigern. Unter den gewahlten sonstigen Bedingungen ist also beim Dreh- 
magnet-Galvanometer eine kleinste Einstellzeit von T = 0,2+-0,4s die unterste Grenze dessen, 
was sich heute praktisch einigermaBen realisieren 1a48t, wenn man an der unteren Grenze des 
MeBbaren bleiben will und sich auf einfache Spiegelablesung beschrankt. 


Man kann nun zu folgenden Schliissen kommen: 


Will man ein empfindliches Galvanometer bauen, mit dem manso kleine elektrische Leistungen 
noch messen kann, als die thermische Energie der Umgebung noch zulaBt, so gelingt dies beim 
Drehmagnet-Galvanometer technisch nur fiir Schwingungsdauern des beweglichen Sytems in der 
GréBenordnung von T > 0,2 s, beim Drehspulinstrument fiir T > 7s. Dabei ist es einfacher, bei 
direkter Spiegelablesung und einfacher Reflexion am Spiegel dies Instrument nach dem Prinzip 
des Drehmagnet-Galvanometers als nach dem des Drehspulsystems zu bauen, denn man braucht 
dann keinen sehr langen Lichtzeiger, weil man das bewegliche System sehr klein und leicht bauen 
kann. Zudem entfallen beim Drehmagnet-Galvanometer die Schwierigkeiten, die beim Drehspul- 
Galvanometer wegen der Stromzufiithrung entstehen. Man kann auch aus diesem Grunde das 
Drehspul-Galvanometer schlechter an sehr niederohmige Quellen anpassen als das Drehmagnet~ 
Galvanometer, bei dem die Zuleitungen zu der Antriebsspule mit sehr dickem Draht ausgefiithrt 
werden kénnen. 

Trotz des zwangslaufig ziemlich groBen beweglichen Systems des Drehspul-Galvanometers 
erreicht man bei groBer Schwingungsdauer aber auch mit diesem die Grenze des tiberhaupt noch 
Me8baren, wenn man entweder den Lichtzeiger geniigend lang macht oder den Ausschlag sonst- 
wie optisch vergréBert, z. B. fotoelektrisch (lichtelektrischer Verstaérker oder Verstarkung nach 
ZERNICKE [14] mit einer Differential-Thermoleiter). Die Hauptschwierigkeiten beim langsam 
schwingenden Drehmagnet-Galvanometer entstehen bei der Abschirmung gegen 4uBere magne- 
tische Stérfelder. 

Die Empfindlichkeit gegen Erschiitterungen ist beim Drehmagnetsystem mit seinem kurzen 
Lichtzeiger erheblich geringer als beim Drehspulinstrument, denn eine Stérverdrehung des ganzen 
Instrumenten-Gehauses um einen bestimmten festen Winkel A« wirkt sich bei langem Licht- 
zeiger erheblich starker aus als bei kleinem Skalenabstand. 


5. Normal-Empfindlichkeit, GiitemaBe 


Im folgenden soll der Versuch unternommen werden, ein GiitemaB fiir die Empfindlichkeit zu 
definieren. Es bieten sich hierzu zunachst die Gln. (8) oder (9) an. Sie lauten fiir ein Spiegel- 
galvanometer, gleichviel, ob es nach dem Drehspul- oder dem Drehmagnetprinzip arbeitet 


“fom 
S Nes Va (4 it v) ql? : (45) 


Dieser Ausdruck entspricht dem von MEYER und MoERDER [21] definierten ,,Produktsatz der 
Eichempfindlichkeit“ (in [21] Gl. (11/1)). Es ist dort 


: _ 41% 
Sheehy a (46) 
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Ersetzt man hierin D nach Gl. (7), so wird 
TS 
m3 


S; : Sy a (47) 
Das ist bis auf 7, das Quadrat von Gl. (8). Durch Vergleich der aus den elektrischen Daten meB- 
baren Empfindlichkeit eines gebauten Galvanometers mit Gl. (40) kann nachgepriift werden, 
wie weit die durch diese Gleichung gegebene theoretisch erreichbare Empfindlichkeit erreicht 
wurde. Dividiert man die bei grenzaperiodischer Dampfung gemessene Leistungsempfindlichkeit 


durch Gl. (45) mit den eingesetzten, zugehdrigen mechanischen Daten, so ist bei einem idealen 
Instrument dieser Quotient gleich 1, unabhangig davon, ob O,, v oder , groB oder klein sind. 
Er ist umso kleiner, je weniger es gelungen ist, den theoretischen Méglichkeiten nahezukommen. 
(R,, ist der fiir die grenzaperiodische Dampfung 7 = n,, + 7, = 1 notwendige auBere Schlie- 
Bungswiderstand des Instrumentes.) 


Nun ist es leichter, ein Galvanometer mit groBem Spiegel und groBer Spule (v groB) zu bauen 
als ein solches, bei dem @, und v klein sind. Um bis zu einem gewissen Grade die Leistung des 
Erbauers zum Ausdruck zu bringen, kann man so vorgehen, daB man @,, v und 7 vorgibt. 


Die Empfindlichkeit gegen Erschiitterungen, soweit sie eine st6rende Verdrehung des Ge- 
hauses des Instrumentes verursachen, sind bei der Bildung des oben genannten Quotienten noch 
unberticksichtigt geblieben. Ein Instrument ist umso unempfindlicher gegen solche Stérungen, 
je kiirzer sein Lichtzeiger ist. Multipliziert man nun den Nenner unseres Quotienten, also Gl. (45) 
mit dem gr6Bten zulassigen Lichtzeiger — er ist bekanntlich so viele Meter lang wie der Durch- 
messer des Spiegels d, in mm miBt, — so bekommt man ein GiitemaB fiir die Empfindlichkeit 
eines Gaivanometers, das umso groBere Zahlen ergibt, je besser das Instrument gebaut ist und je 
unempfindlicher es gegen (das Gehaduse um seine Hochachse verdrehende) Erschiitterungen ist. 


Aus den Betrachtungen des vorigen Abschnittes wissen wir, daB die untere Grenze der noch 
meBbaren Stro6me und Spannungen durch die BRownschen Bewegungen des Systems gegeben ist. 
Nach der Gl. (31) sind die thermischen Drehungen des Systems proportional 7. 


Multiplizieren wir demnach unseren Quotienten mit /T, so ist sein Nenner proportional 7, 
also nun proportional der unteren MeBgrenze. Schon friiher wurde versucht, den aus Gl. (46) ab- 
leitbaren Ausdruck 

S; Sy aad 


4 
ei (48) 


([21], S. 65) als Giitefaktor eines Galvanometers zu definieren. Gl. (45) ist nun, wie schon mit 
Gl. (47) gezeigt, die Wurzel aus Gl. (46). Die Division von Gl. (45) im Nenner unseres Quotienten 
durch /T ist mit der vorgeschlagenen Multiplikation identisch. Im Nenner dieses Quotienten 
steht dann die reziproke Wurzel aus der Richtkraft, multiphziert mit der maximal méglichen 
Skalenentfernung, also eine Zahl, die mit der unteren MeBgrenze linear zusammenhangt. Der 
ganze Quotient wird umso gréBer, je groBer T ist. 


Es wird also folgendes Giitema8B vorgeschlagen : 


ee ee eee 
Pay ee ——_ = = - = - 


Pe Wee iis z d Ne Sse 
* i 6, + ») 222 On Gao) ne? 


R; + R,, ist der fiir grenzaperiodische Dampfung notige Widerstand des MeBkreises. Beziiglich 
0., v und 7, wird folgendes vorgeschlagen: Beziiglich @, wird vorgeschlagen, das Tragheits- 
moment eines runden Spiegels aus Glas mit 0, = 2,5 g/cm® einzusetzen, dessen Durchmesser 4d, 


(49) 
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gleich dem des untersuchten Galvanometers und dessen Dicke nach den Erfahrungen von 
VOLKMANN [15] gleich 1/z = 1/50 seines Durchmessers sei, also 


a a d®>: , = 
= oe = 2,455 10 a (50) 


$s 


64 2 64° 50 
in gem’, wenn man d, in cm miBt. 


Es werde gesetzt v = 1. Nach den Ausfiihrungen zu Gl. (15) miiBte bei Drehspulgalvanometern 
v ohnehin angenahert gleich 1 gesetzt werden. Bei Drehmagnetsystemen ist es ohne weiteres 
méglich, v = 1 einzuhalten. ‘ 


Weiterhin werde gesetzt n,= 1, da die Hersteller die Widerstande Rk, und R,, des MeB- 
kreises fiir grenzaperiodische Dampfung angeben. 


Es macht nicht viel aus, wenn beim untersuchten Instrument 7 etwas von 1,0 abweicht, denn 
bei einer Anderung von 7 um z. B. 20% andert sich nach Gl. (45) die Empfindlichkeit bei n,, = 0 
nur etwa um 10%, bei y,, +: 0 wegen 7, = 4 — 7, Sogar noch weniger. Zwei miteinander ver- 
glichene Instrumente kénnen somit als etwa gleich gut bezeichnet werden, wenn die Werte von 
», fiir die beiden Instrumente um 10-20% voneinander abweichen. Die erzielbare Ablese- 
genauigkeit ist ja dann auch praktisch die gleiche. 


Setzen wir die vorgeschlagenen Werte in Gl. (49) ein und multiplizieren wir den Nenner mit 
mm 
1000 —— 
m 
10-7 Ws/erg 
so wird diese zahlenmaBig zu 
i! 3 


ae ee 10. = AES: Vd? 424 10. eee ae (51) 
E-T [yh + Ry TL 


: : ; : 5 mm Ausschla 
&, hat die Dimension s!/#/em, wenn man miBt « in : 


d,incm und 7 ins. 


: Rin Oe binyV Stones 


m Skalenabstand 


Gelingt es z. B., ein Instrument mit T = 1s, v=1 und d, = 1cm Spiegeldurchmesser so 
ideal zu bauen, daB es moglich ist, die durch Gl. (45) errechenbare Empfindlichkeit zu erzielen, 
so ist Xy, = 1. Wird bei v = 1 der Spiegeldurchmesser d, = 0,1 cm, so wird unter den gleichen 
Bedingungen 2), = 10. Bei zehnmal kleinerem Spiegeldurchmesser und damit auch kleinerem 
Lichtzeiger ist das Instrument aber auch wirklich zehnmal besser, da es entsprechend unempfind- 
licher gegen st6rende Verdrehungen seines Gehauses ist. 


VergréBert man die Schwingungsdauer auf 9 s, so wird bei d, = 1 cm im Idealfall 3), = 3; 
bei d, =0,them wird 25. = 30: 
Vergleicht man nun Gl. (51) mit dem von anderen Autoren erwogenen GiitemaB Gl. (48), so 
l4Bt sich eine gewisse Ahnlichkeit erkennen. Es ist ja 
ote a ERD 
TYR; + Ry e 


= |S; Sp. (52) 


Multipliziert man dies mit /d8/T, (Gl. (51)) so erhalt man 


'S; Sp ya 
Sane Ale : (53) 


Hier hat also gegentiber Gl. (48) die Schwingungsdauer T ein anders Gewicht und es ist die Spiegel- 
groBe in das GiitemaB mit einbezogen. 


Nicht beriicksichtigt werden kénnen bei dem GiitemaB Gl. (49) und Gl. (51) die Freiheit der 
Kiickstellfeder von elastischen Nachwirkungen und die Giite der Aufhangung, so daf das System 
frei von Nickschwingungen ist, (d.s. Schwingungen um eine Achse, die | zur Drehachse des 
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Systems verlauft). Die durch mangelhafte elastische Eigenschaften der Riickstellfedern hervor- 
gerufenen elastischen Fehler (Hysterese, elastische Nachwirkung) kénnen aber auch in Prozent 
des jeweiligen Ausschlages direkt angegeben werden. 


Aus der Giitezahl 2), laBt sich die Leistungsempfindlichkeit leicht berechnen. Es gilt die 
Zahlenwertgleichung 


6 pee Dae 208,156! 
Nese ges Oo cage Ate (54) 


mm 


in 
) W - m Skalenabstand ’ 


wenn man miBt 2), ins1/@cm!; Tins; d,in cm. 


Daraus laBt sich die Spannungsempfindlichkeit berechnen. Sie ist als Zahlenwertgleichung 


a DS i3 O° 
BO Ta PR, + Rey 59) 


See 


oe ae 
V -m Skalenabstand 


, wenn man’‘die tibrigen GroBen wie bei Gl. (54) miBt. 


Ebenso erhalt man die Stromempfindlichkeit nach der Zahlenwertgleichung 


a a ——— 
oe ai = 08 ae Sry Oe iC we (56) 
ves , wenn man die tibrigen GréBen wie bei Gl. (54) miBt. 


in 
A +m Skalenabstand 


Fiir den Benutzer eines Instrumentes ist aber auch von Interesse, wie groB t) = + 9, (GI. (20)) 
oder ty) = 4°, (GI. (27)) gemacht werden und in welchen Grenzen es variiert werden kann. Damit 
kann die Anpassung des Galvanometers an verschiedene AuBenwiderstande erreicht werden, wie 
aus den Gln. (17) sowie (24a) und (24b) zu ersehen ist. 


Vom Hersteller eines Galvanometers miiBten zur Kennzeichnung des Instrumentes demnach 
folgende GréBen angegeben werden: Die Giiteziffer 2,,, die Dauer einer ungedampften Schwin- 
gung 7, der Spiegeldurchmesser d,, die Anpassungszahl 4, = «9, bzw. ty = 4 ,, der Innenwider- 

stand R; und der grenzaperiodische AuBenwiderstand R,,. (Fiir n, = 1 ist t = t.) 


Fiir Galvanometer mit in Spannbandern gelagertem System und kérperlichem Zeiger laBt 
sich eine Giitezahl mit demselben Aufbau aufstellen. In ihr ware dann statt des Tragheitsmo- 
mentes des Spiegels das des Zeigers enthalten. Statt des Durchmessers d, des Spiegels ware in 
geeigneter Form als Parameter die Lange des Zeigers einzufihren. 


Nun ein Wort zur Widerstands- und Leistungsanpassung und der sog. Klemmenempfindlichkeit 
eines Galvanometers. Es ist 


S$ 
a 
= E VR; $Rz, c (57) 
In [21], S. 18 ist definiert (mit den hier eingefiihrten Bezeichnungen) 
o KYR; 
= 8 
a ie R,+ Rk,’ (58) 


Aus Gl. (57) und (58) errechnet sich unter Zuhilfenahme von Gl. (17) 
Reh a 
= 205 Ue (59) 


Das heiBt, daB K nur konstant bleibt, solange die Anpassungszahl ¢ unveranderlich ist (siche auch 


p2ues 67). 
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Nach [21], S. 19 ist 


K 
iD Pees (60) 
wobei wieder unter Zuhilfenahme von Gl. (17) 
t= = 
Pe (61) 


ye—1 
ist. ¢ hat fiir K = const. ein Maximum bei s = 2, d.h. nach Gl. (17) R; = R,. Nun ist aber nach 


Gl. (56) ie == const. 
Setzt man in Gl. (60) fiir K den in Gl. (59) gefunden Wert ein, so ist 


a 
Seri ee ea (62a) 
= i —————— 
t—1 
Sng 1 


Se Sh (62b) 


das kein Extremum mehr liefert. Nun ist es physikalisch ohne Zuhilfenahme von Verstarkern un- 
moglich, s < 1 zu machen, da sich bei schlechter Widerstandsanpassung 7, von selbst verkleinert, 
so daB «> 1 bleibt. In beiden méglichen Fallen von Gl. (62) bleibt demnach der Ausdruck in ¢ 
kleiner als die Zahl 1, ob man nun in Gl. (62a) mit s—> + oo oderim Fall der Gl. (62b) mit s—> + 1 
(¢ > 1) geht. 

Ist demnach R, vorgegeben, so muB man ¢ moglichst groB wahlen. Damit wird Rk; zwangs- 
laufig sehr klein. Hat man also ein fiir kleine Spannungen hochempfindliches Instrument zu 
bauen, so macht man zweckmaBig FR; so klein als méglich und 4 méglichst groB, was auch schon 


zu der Gl. (24) festgestellt wurde. Die Gln. (62) liefern nahezu /zmal so groBe Werte von S, 
als Gl. (58) im nach [21] ,,optimalen“ Falls = 2. 

Das Gesetz der Widerstands- und Leistungsanpassung R; = R, gilt demnach fiir Galvano- 
meter nur solange, als man bei schnell schwingenden Systemen (bei Vibrations-Galvanometern) 
mit « < 2 (Gl. (18) und Gl. (27)) an der oberen Grenze des Méglichen angelangt ist, so daB K = 
const. 


Fiir schnell schwingende Instrumente, welche ja zusatzlich mechanisch gedampft werden 
miissen, empfiehlt es sich, wegen der schlechten ErfaBbarkeit von 7, und weil oft eine sehr kleine 
Dampfung erwiinscht ist, eine andere Form der Angabe iiber ihre Empfindlichkeit zu wahlen. 

Es wird vorgeschlagen, die Empfindlichkeit von Vibrations-Galvanometern auf ein System 
mit 100 Hz ungedampfter Resonanzfrequenz, einen Innenwiderstand von 1 und einer Spiegel- 
flache von 1+ 1mm? zu beziehen. 

Auf Grund der obigen Uberlegungen erscheint es zweckmaBig, diese GréBen so miteinander in 
Beziehung zu setzen, da die Leistungsempfindlichkeit (bezogen auf den Eigenverbrauch des 
Instrumentes), als , Normalempfindlichkeit“ definiert wird. In dieser Definition ist also enthalten, 
daB bei einem bestimmten Gleichstrom der Spannungsabfall am Instrument gleichzeitig még- 
lichst klein ist oder umgekehrt, bei einem bestimmten Spannungsabfall am Instrument der Strom 
auch klein bleiben muB, wenn die ,,Normalempfindlichkeit“‘ einen groBen Wert bekommen soll. 

Man hat damit ein MaB fiir die Eigenverbrauchs-Empfindlichkeit eines Systems ahnlich dem 
der ,,Normal-Empfindlichkeit“‘, die Du Bois und RuBEns [7] seinerzeit vorgeschlagen haben mit 
der Erweiterung, daB auch das Tragheitsmoment des Spiegels in die Rechnung mit eingeht. 

Die Gleichstrom-Leistungsempfindlichkeit fiir Vibrations-Galvanometer sei bezeichnet mit 
Swio9s: Der Index N bedeutet die aufgenommene Leistung (bei optimaler Anpassung und ver- 
nachlassigbarer elektromagnetischer Riickwirkung ist sie gleich der in der Quelle verbrauchten), 
die Zahl 100 die Bezugnahme auf f = 100 Hz und s, daB es sich um ein System mit einem Spiegel 
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handelt, bei dem also der Ausschlagwinkel des Lichtzeigers doppelt so groB als der des beweg- 
lichen Systems ist. Die Dimensionen seien so gewahlt, daB man der GréBe entnehmen kann, wie- 
viel mm Ausschlag ein Instrument erreichen wiirde bei 1 m Skalenabstand, 1 mA Strom. 1 Ohm 
Spulen-Widerstand, einer SpiegelgréBe von 1 x 1 X 0,07 mm? und 100 Hz Resonanzfrequenz. 
(Bei der Normalempfindlichkeit von Du Bots und RuBens war die Empfindlichkeit auf ein 
System mit einer Schwingungsdauer von 10s bei einem Strom von 1A mit einem Eigenwider- 


stand von 1 Ohm (also einem Leistungsverbrauch von 1 pW) und einem Lichtzeiger von 1m 
s 2 mm Ausschlag 

Lange bezogen, wurde also gemessen in a Fo, 
LA v2 -m Skalenabstand 

La8t man also den EinfluB von 7 auBer acht, so geht nach Gl. (25) (Drehmagnetinstrument) 

oder Gl. (23) (Drehspulinstrument) die Empfindlichkeit mit dem Quadrat der Dauer einer vollen 

Schwingung bzw., was dasselbe ist, umgekehrt proportional dem Quadrat der ungedampften 

Resonanzfrequenz. Ferner geht aus der genannten Gleichung hervor, daB die Empfindlichkeit 


umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Tragheitsmoment des Spiegels @, ist. 


Der fiir das ,,Normal-Galvanometer“ vorgeschlagene Spiegel von etwa 1 X 1 X 0,07 mm3 
hat ein polares Tragheitsmoment von etwa 15-108 gem?. Damit wird die vorgeschlagene ,,Nor- 
malempfindlichkeit fiir Vibrationsgalvanometer“ als Zahlenwertgleichung schlieBlich 


a nia Oe. 
S = b 0 s 6 
N'100s TVR; § \100 fenton ( 3) 
: mm Ausschlag 5 ; : : : : 
i —, wenn man mi8t o in mm, J inmA, R; in Q; s in m; f, in Hz; 
Yew +m Skalenabstand 
@, in gcem?. 


Bei Galvanometern mit einer Eigenfrequenz in der Gré8enordnung von 100 Hz und mehr ist 
die Induktivitat der Antriebsspulen nicht mehr zu vernachlassigen, namentlich bei Systemen mit 
Weicheisenkern, wenn sie bei den genannten Frequenzen betrieben werden. Betreibt man ein 
derartiges Instrument in einer Rohrenschaltung als Oszillographen-Galvanometer, so interessiert 
im allgemeinen nur die induktive Gegenspannung, und es muB dafiir gesorgt werden, da8B in den 
Antriebsspulen der Strom erzwungen wird, die Rohrenschaltung also einen ausreichend hohen 
Innenwiderstand besitzt. Bei einer gegebenen Anordnung und vorgegebenem Wickelraum bleibt 
bekanntlich das Verhaltnis von Eigenwiderstand R und Induktivitat LZ konstant, also 


2 = const = v,. (64) 
Demnach ist 
ae 
UL 


und der induktive Widerstand bei der héchsten aufzuzeichnenden Frequenz o,,,,, ist 


R 
Omar Vmax * Uz 
Also ist die ,,Blindleistungs-Empfindlichkeit“‘ eines derartigen Galvanometers analog Gl. (63) 


fiir die héchste zu oszillographierende Kreisfrequenz w,,,,= 2 /, wobei fin Hz gemessen wird 


a tf fee 6) a 1 eis Ne C) 
Sno toos: —— ————— ae | ° 5 : a == ———————— (; < : 3 (65) 
i Vmax ig, 3 \e@o 15°10 I Vmax - Rivz, S \t00 15-10 


in aa —, (der Index B bezieht sich auf die Blindleistung), wenn man alle 


Ju W,-m Skalenabstand 
Gr6Ben wie in Gl. (63) miBt. 

Die vollstandigen Angaben tiber ein Vibrationsgalvanometer miissen neben der Zahlenangabe 
iiber S,, demnach auch enthalten die Eigenfrequenz, Spiegelgr6Be, Widerstand, Induktivitat und 
das MaB 7 fiir die Gesamtdampfung des Systems. 
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Leistungsbilanz und statische Stabilitat 
der einphasigen elektrischen Welle 


A. K. Goswaml, Calcutta (Indien) 


Mit 13 Textabbildungen 


(Eingegangen am 8. Oktober 1958) 


Ubersicht. Es wird das stationare Verhalten einer einphasigen elektrischen Welle aus zwei gleichen Dreh- 
stromasynchronmaschinen mit Schleifringlaufern unter Verwendung der Methode der symmetrischen Kom- 
ponenten untersucht. 


Die Leistungsbilanz und die Stabilitat einer Einphasenwelle unter Vernachlassigung der Dampfung (statische 
Stabilitat) werden behandelt und in eine Formel dafiir abgeleitet. Ferner die daraus gewonnenen Rechen- 
ergebnisse werden mit MeBwerten verglichen. Es wird festgestellt, daB sich die die Einphasenwelle im Still- 
stand fiir Drehmomentiibertragung mit Vorteil verwenden 1aBt. 


Pio P20 
te) 


Py 


“st 


Ji 
Im J¢ 


i / 
J vre J yim 


Zusammenstellung der benutzten Bezeichnungen 


Netzspannung (V) 

Spannung des Mit-, Gegen- und Null- 
systems (V) 

= 

Polpaarzahl 

Verdrehungswinkel des Laufers der 
-ten Wellenmaschine in Richtung des 
Drehfeldes des Mitsystems (y = 1, 2) 
Gleichgewichtswerte (° el.) 

P (gy, — $2) = gegenseitiger 
hungswinkel der Laufer (° el.) 
Winkelgeschwindigkeit des Laufers 
der y-ten Wellenmaschine (s~+) 
Drehbeschleunigung des Laufers der 
y-ten Wellenmaschine (s~) 
Mitsystem 

Gegensystem 

Nullsystem 

Wellenmaschine 1 

Wellenmaschine 2 

Primarseite (Stander) 

Sekundarseite (Laufer) 

Primarstrom (Netzstrom) (A) 

Strom des Mit- und Gegensystems (A) 
reeller bzw. imaginarer Anteil des Pri- 
marnetzstromes der y-ten Wellenma- 
schine (A) : 
Lauferstrom der einphasigen elektri- 
schen Welle (A) 

Stander- bzw. Laufer-Streukoeffizient 
totaler Streukoeffizient 

ohmscher Widerstand (Q) 
Streublindwiderstand (Q) 
Nutz-(Magnetisierungs-) blindwider- 
stand (2) 


Verdre- 


V’ und V” 
IN 


1 (1 +o) = Drehfeldinduktivitat (H) 
Drehfeldhauptinduktivitat (H) 
Streuinduktivitat (H) 

Drehzahl (U/min) 

synchrone Drehzahl (U/min) 

Schlupf 

Kippschlupf der dreiphasigen Asyn- 
chronmaschine 

Drehmoment einesWellenmotors(mkg) 
Kippmoment der dreiphasigen Asyn- 
chronmaschine (mkg) 
Drehfeldleistung einer Wellenma- 
schine (W) 

Vom Netz aufgenommene Leistung 
eines Motors der Einphasenwelle (W) 
Stander- und Lauferkupferverluste (W) 
abgegebene mechanische Leistung (W) . 
abgegebene Wirkleistung an den 
Schleifringen (W) 

gesamte vom Netz aufgenommene 
Leistung der einphasigen elektrischen 
Welle (W) 

Winkelabweichungen von der Gleich- 
gewichtslage 

Tragheitsmoment (mkg s?) 
Kreisfrequenz der ungedampften 
Schwingung (s~) 
Schleifringblindleistung (bkW) 
Blindleistung (bkW) 
Lauferblindstreuleistung (bkW) 
Statorstreuverluste (bkW) 

berechnete Frequenz (Hz) 

gemessene Frequenz (Hz) 


I. Leistungsbilanz der einphasigen Welle 


Fiir die behandelten Wellenmaschinen wurde der LeistungsfluB der Wirk- und Blindleistung 
fiir den Schlupfwert s = 0,033 ermittelt. 
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Wirkleistungsbilanz 


ut 
V, 


Ne 


Bild1. Wirkleistungsbilanz der einphasigen Welle. 


Die dem Netz entnommenen Leistungen wurden aus der Stromortskurve nach N’ = U- Jp, 
errechnet. Die mechanische Leistungen N,, wurden aus den Drehmomenten Md entsprechend 
der Beziehung N,, = (1 — s) - %) - Md/o,973, wobei ) die synchrone Drehzahl ist. Die Kupfer- 
verluste V’’ entsprechen dem Wert 3-R’” [\J;,? + |J¢|?]. Die Schleifringleistung N, wurde 
dann als N, = N’—N,,—V"’ von beiden Wellenmaschinen herkommend ermittelt. Die 
Ubereinstimmung der beiden Werte bildet eine Kontrolle fiir die ermittelten Werte. 


Blindleistungsbilanz 


a N, 
Neo 
Bild 2. Blindleistungsbilanz der einphasigen Welle. 


In Analogie zu der Wirkleistungsbilanz wurde die dem Netz entnommene Blindleistung N,, 
aus Ni, = U- J}; errechnet. Darauf wurden die Statorstreuverluste Nj = 3+ (\Ji,|?-+|Je)*) + % 
die Magnetisierung N,, = 3: (|U,,|* + |U;,))/(@L’ und die Lauferblindstreuleistung Nj = 
3° (Tn: om + eR *¢,] errechnet und von der aufgenommenen Blindleistung N,, abge- 
zogen. Somit erhalt man die Blindleistung N,,, die iiber die Schleifringe flieBt. Die Rechnung 
wurde wiederum aus Kontrollgriinden von beiden Maschinen heraus durchgefiihrt. 


1W WN’ = aufgenommene Leistung vom Netz| | a 
‘4 NM" = iiber die Schleifringe abgegebene Leistung | 4 vie 
V" = Liuferkupferverluste 
ya : : 
“ m= mechanische Leistung 2nt-—_t 
10 F q . 
8 iF T iP = g st 
Nem 

6 | Ni , 6 | if 

1 N, Ny 
4 1 = - 
"4 t 4 

yj" Vyn 
0 0 
-2 “er IE | 
ti - -4 : = 
N, Maschine Maschine i 
iy M1 M2 Me 
| -6 } . { 
=T Tl -8 z =) _ 
| -10 ~—— 
0 2 40 60 80 100 120 140 160 180 O 20 40 60 8 100 1200 140 60 80 
d\el.Grad}] —> d[el.Grad] —= 


Bild 3. Wirkleistungsbilanz der Maschinen M, und M, tiber den Verdrehungswinkel 6’ beim Schlupf s = 0,033. 
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Diagramme und LeistungsfluBbilder 


Die rechnerisch gefundenen Ergebnisse wurden in den Bildern 3 und 4 graphisch dargestellt. 
Zur Veranschaulichung des Leistungsflusses innerhalb der Maschine wurden fiir die 4 charak- 
teristischen Falle LeistungsfluBbilder wiedergegeben (Bild 5). 


12 ar 
bkW DKW 
10 5 —}— 40-4 
1, 4 
8 | 
6 
4 a ens 
Zz = t 13 
: 2 
0 —— 
1 vom Netz aufgenommene Leistung 
8 2 Standerstreublindleistung | Maschine 5 if ; 
3 Louferstreublindleistung M4 
= 4 Magnetisierungsleistung | 
A 5 iiber die Schleifringe abgegebene Leistung | 
ears ioral ara ie 
0 20 400 6080s 100''—«s120'—s140~= 160 = 180 0 20 40)~=C CS 100 120 140 160 180 


0 80 
d{el.Grad] —= d[el.Grad}] —= 


Bild 4. Blindleistungsbilanz der Maschinen M, und M, beim Schlupf s = 0,033. 


ve 
40° 
82° 
150° 10402 +4 

SS ete | 

3140 | | 

ieee a aoe, = oo} 

- | 
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480° 


Bild 5. Leistungsflu8 der einphasigen elektrischen Welle beim Schlupf s = 0,033. 


II. Statische Stabilitaétsgrenzen der Einphasenwelle 


Unter Bezugnahme auf Bild 6 ergeben sich die Bewegungsgleichungen der durch eine Ein- 
phasenwelle verbundenen Antriebe zu: 


O,-9%,=m—l4+4, und Os + Pg = Mz— Wy, +1. (1) 


> ; : aicars : : : Archiv fiir 
800  <A.K. Goswamt: Leistungsbilanz und statische Stabilitat der einphasigen elektrischen Welle Elektrotechnik 


Hierin sind (= "152): 


m, die Drehmomente der Wellenmaschinen __(mkg) 
L, die Gegenmomente der Antriebe (mkg) 
wW, die Drehmomente der Motoren (kmg) 
O; die Tragheitsmomente der Antriebe (mkg s?) 
og tok : : : 

und Py ee die Drehbeschleunigungen der Antriebe (se) 


Wellenmaschine 


Bild 6. Schaltbild einer dreiphasigen elektrischen Ausgleichswelle mit zwei gleichen Schleifringlaufermotoren W, und W3. 


Antrieb Motor 


Die Drehmomente w, und /, andern sich im allgemeinen nur mit dem Schlupf s, wahrend 
die Drehmomente der Wellenmaschinen m,, vom Schlupfs bzw. von der Winkelgeschwindig- 
keit p, und vom Verdrehungswinkel p, abhangen. 

Unter der Voraussetzung kleiner Anderungen y, und , lassen sich die Drehmomente m,, 
i und W, nach TAYLOR wie folgt entwickeln: 


A) ae dM, \ (aM, qM,\ . 
se ae ( dp, iP ne | dp, iE aa, ( dp, ) ey 
Pei dM, (dM, dM, (2) 
— : | dy, ) ne | dp, ie gs eh es 
db : dW : 
h=L,+ cal “Ys w= Wyt+ ae o MALS (3) 
ane, (aW,\ . 
ly = Ly + Gar Ya> Dy Milos) | a eee, (4) 
, dM (Mees dW, ; : : 
worin | 7 Ge und ( | physikalisch die Dampfungswerte bedeuten. 
dy, dp, dp, 


Sind yy und 9 die Verdrehungswinkel der Wellenmaschinen in der Gleichgewichtslage 
und y,, Y2, die Winkelabweichungen von den Gleichgewichtswerten, so ist 


1 = Pio T Y1> Pri= Pt Yr, mee (5) 


We ame ge aes 90 P2=Po t+ Y2 und y= Pp. 
Der stationiare Betrieb, d. h. die Gleichgewichtslage der Motoren ist durch y, = 0, p, = 0 und 


y,, = 0 gekennzeichnet. 
Gl. (1) geht daher unter Verwendung der Gln. (2) bis (4) iiber in: 


M,—1,+W,=o0 wnd M,—L,+W,=0. (6) 
Aber 
Cowie (Oi 1—o) sind 
Mj yg a Osh oe 
Mm @Ll’ ([(1 +0) + (1 —0) cos 0}? " 
Damit erhalt man: 
dM, 4M, dM, dM, 
dy, dy dg, o ‘dy : (7) 


Beschrankt man sich auf die statische Stabilitat, so kénnen die Glieder 


GUVs dL A dw, 
A \\ pemt/5)) UN es 
ca Yy > ee Y, und ea Y, 


vernachlassigt werden. 
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Gl. (2) vereinfacht sich daher unter Beriicksichtigung von Gl. (7) zu: 


di 1M 
m, = M, + cs - (v1 — Yo) und Mm, = M, ae - (Y1 — Yr) - (8) 
Mit diesen Werten lauten die Bewegungsgleichungen: 
5 di di , 
O1-%y = ae -Y1—y) und O,—Yy,= f - (Y — Ya) - (9) 


Man erhalt bekanntlich die Lésungen dieser linearen homogenen Differentialgleichungen, wenn 
man den Exponentialansatz: 
Oa eee eel aed (10) 
verwendet. 
Damit geht die Gl. (9) itber in: 


dM, 


dp, 


Oe ae = 


ee OR Le ea en eek) (11) 


Endliche Werte Y, + 0 und Y, + 0 von Gl. (11) ergeben sich dann, wenn die Determinante 
verschwindet. 


(ou: aM 
Nee dy, dy, 
==10%; (12) 
dM dM 
ce (2.0) 
Daraus folgt: 
di 
0, - 0, 2? — ap, (0, + 0,) =o 
Die Wurzeln dieser Gleichung sind: 
Vat O IM, a 
oe home eden: (13) 


Nach Gl. (13) wird also durch irgendeine Stérung eine harmonische Schwingung hervorgerufen, 
wenn der Wert di/,/dq, negativ ist. Diese Schwingung klingt jedoch in Wirklichkeit bei positiver 
Dampfung allmahlich ab und die Einphasenwelle stellt sich wieder in die Gleichgewichtslage 
ein. Bei positiven Werten dM,/dy, nehmen dagegen die Auslenkungen py, nach Gl. (10) expo- 
nentiell zu, so daB die Einphasenwelle auBer Tritt fallt. Hierbei wird jedoch von der Wirkung 
der Dampfung abgesehen. 

Wenn man in der Gl. (9g) die Dampfungen der Wellen- und Antriebsmotoren beriicksichtigt, 
so erhalt man die dynamischen Stabilitatsgrenzen der Einphasenwelle. 


III. Versuchsergebnisse 


Fiir die Messungen wurden zwei gleiche dreiphasige Schleifringlaufermotoren (Polpaarzahl 
p = 2) mit folgenden Nenndaten verwendet: 

11 kW, 220/380 V, A/Y, 40/23 A, cos m = 0,83, 1450 U/min, 50 Hz. Laufer: A, 190 V, 374, 
Nennmoment: 7,38 kgm, Schwungmoment: 1,066 kgm”. 


A. Leistungsbilanz im Stillstand 
Im Stillstand der Einphasenwelle wird keine mechanische Leistung an der Welle abgegeben. 
Es treten nur die Verluste in den Maschinen auf. Da beide Motoren von derselben Type sind, 
verteilt sich die aufgenommene Leistung je Halfte auf beide Maschinen. 
Man erhalt die von der Maschine W, aufgenommene Leistung zu: 


Nae fo hee Re [4 (14) 


g 
5 


Da die Wicklungserwarmung bei den Stillstandsmessungen erheblich ist, wurden die ohmschen 
Widerstandswerte um 25% héher als die bei 20° C gemessenen angenommen. Die nach Gl. (14) 
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berechnete Leistungskennlinie ist in Bild 7 wiedergegeben. Fiir o << 6 < go° besteht eine kon- 
stante Abweichung zwischen den berechneten und den gemessenen Werten, die vorwiegend durch 


die Eisenverluste hervorgerufen wird. 


12000; ] 
W led eee | 
10000 ial } 


an MeBwerte | 
0. 


0 


| 6000 


= 
4000} 


2000 


0 20 40 60 80 100 120 40 160 180 
del.Grad| —— 


Bild 7. Primar aufgenommene Leistung einer Maschine der Einphasenwelle 
in Abhangigkeit vom Verdrehungswinkel ’0’ (Stillstand). 


IV. Oszillographische Untersuchungen 
A. Stréme 


Die Oszillogramme Bild 8 und 9g zeigen die Stander- und Lauferstréme der einphasigen bzw. 
der dreiphasigen elektrischen Welle im Stillstand bei gleichem Anzugsmoment (3,5 mkg). Daraus 
ist ersichtlich, daB die Stréme der einphasigen elektrischen Welle eine dritte Oberwelle ent- 
halten, wahrend der EinfluB dieser Oberwelle bei der dreiphasigen Welle sehr gering ist. 


50 Hz 


Bild 9. Standex- und Lauferstréme der dreiphasigen elektrischen Welle 380 V Y, 50 Hz, Anzugsmoment 3,5 mkg, 
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B. Experimentelle Nachpriifung der nach Gl. (13) beschriebenen Schwingung 
Die Versuche wurden mit Nennspannung (380 V Y, 50 Hz) durchgefiihrt. Der Laufer der 
Wellenmaschine W, wird festgebremst (9, = co). Die Kreisfrequenz 2 der durch eine Stérung 
hervorgerufenen ungedampften Schwingungen um die Gleichgewichtslage ist daher nach Gl. (13): 


2 Seer (15) 


Die Frequenz der eee SEE 2 aes ad 
1 dM, 
f=2) 0.) dy, ~ (16) 
Oszillogramm Bild1o zeigt Pendelungen der Einphasenwelle ohne Belastung (Schwingungen 
um die Nullage) bei 380 V Y, 50 Hz, 70° elektrische Anfangsverdrehung. Die oszillographisch 
gemessene Spannung eines Potentiometers (5 k® bei Gleichspannung 220 V) ist dem Verdrehungs- 
winkel gy, des Laufers verhaltnisgleich. Oszillogramm Bild 11 zeigt die Pendelungen der Ein- 
phasenwelle beim Lastwinkel 80° elektr., wobei der Laufer der Maschine W, anfangs bis 108° 


1s=222 mm 


i, 
Ty TE 


ih MAMIE 


TY 


Bild1io. Pendelungen einer Einphasenwelle im Stillstand, um die Nullage 380 VY, 50 Hz 0, = 0,17184 kgms?, 0, = 0; 
7o° elektrische Anfangsverdrehung des freien Motors mit dem Drehfeld. 


a el ca leita epee 


t 50 HZ 1s=20 mm 


Jy Rotor 


Bild 11. Pendelungen einer Einphasenwelle im Stillstand bei Belastung (3 mkg); 108° elektrische Anfangsverdrehung. 
(O7="80° elektr.,- 40 — 28 elektr.). 
elektr. (46 = 28° elektr.) verdreht wurde. Ein Hebelring ist an der Welle jeder Wellenmaschine 
angebaut, um das Anzugsmoment zu messen. Das Tragheitsmoment @, nach Gl. (16) setzt 
sich daher aus den Tragheitsmomenten der Wellenmaschine W, (0,0272 kgm s*) und des Hebel- 
ringes (0,14464 kgm s*) zusammen. 
1. Schwingungen um die Nullage 
[d (Belastungswinkel) = 0 und Ad (Anderung des Belastungswinkels) = 70°°]. 
Nach Einsetzen von 6 = 0 ergibt sich: 
au, a 
dy, ie 
O, = 0,0272 + 0,14464 = 0,17184 kgm s*. 
Die Frequenz der Pendelungen ist nach Gl. (16): 
{, = 0,55 Hz- 
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Aus dem Oszillogramm Bild 10 erhalt man die Frequenz der Pendelungen zu: 
In = 0,54 Hz , 
is = berechnate Prequenz in Hz), 
fn = gemessene Frequenz in Hz. 
2. Schwingungen um den Belastungswinkel 80° elektr. 
(O80. meds 28. | 


Geo fiir 6 = 80°" = — 8,90. 


Die Frequenz der Pendelungen ist nach Gl. (16): 
jl OL iaa 


Nach dem Oszillogramm Bild 11 betragt die Frequenz der Pendelungen beim Belastungswinkel 


80° elektr.: 
ae pe i Dees 


C. Versuchsergebnisse der Pendelungen der dreiphasigen elektrischen Welle 


Zum Vergleich wurde die Kreisfrequenz 2, der ungedimpften Pendelungen der dreiphasigen 


yj 2 Pp. 52 
'"@,0, 2+ s% 
Die Frequenz /,, folgt daraus im Falle @, = co und s = 1 zu: 


Q=+ 


x¢ 


ic + @,) cos 6 + (0, — @,) -x sin 4]. (17) 


i 1 pees ’ 1 -[cos 6 — s,- sin 0| . oe) 


2K 0; a+ Sk 
Die Oszillogramme Bild 12 und 13 zeigen die Pendelungen um die Nullage (6 = 0) bzw. mit 
Belastungswinkel 9° elektr. bei der dreiphasigen elektrischen Welle. 
1. Schwingungen um die Nullage (6 = 0, Ad = 20°°) 
Nach Einsetzen von 6 = 0 erhalt man aus Gl. (18): 
hy = 2,43 Hz. 
Das Oszillogramm Bild 12 liefert fiir die Frequenz der Pendelungen um die Nullage: 
dea, OS. AZ. 


ere 
2. Schwingungen um den Belastungswinkel 9° elektr. 
O=20--.) pAb = 280). 
Die Frequenz der Pendelungen ist nach Gl. (18): 
ley = 2.4 Hz. 
Nach Oszillogramm Bild 13 ist die Frequenz der Pendelungen: 
li 0,04 Elz 


Wie aus den Oszillogrammen Bild 1o bis 13 ersichtlich ist, klingen die Pendelungen der drei- 
phasigen Welle im Stillstand langsamer ab, als die einer einphasigen Welle bei demselben 
Anzugsmoment und gleichem Winkel Ad des Laufers des freien Motors. Die Pendelungen um 
die Nullage dauern etwas kiirzere Zeit als Pendelungen unter Belastung bei beiden Schaltungen. 
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Die Stromverdrangung in Rohren und Koaxialleitern 


Von 
WoLFGANG HELD und Kurt WENZEL 


Siemens-Schuckertwerke AG, Dynamowerk, Berlin-Siemensstadt 


Mit 20 Textabbildungen 


(Eingegangen am 6. Dezember 1958) 


Ubersicht. Im folgenden wird in bekannter Weise mit Hilfe der MaxweLischen Gleichungen die Strom- 
verdrangung fiir Rohre und besonders fiir Koaxialleiter fiir beliebige Frequenzen zahlenmabig berechnet. 
Der Wirkwiderstandsbelag R und der induktive Widerstand wm L im Leiterinnern werden getrennt als Funk- 
tionen des Radienverhaltnisses und der Frequenz in Kurven angegeben. 

Diese Arbeit ist eine Erganzung zu den bisher veréffentlichten Arbeiten, insbesondere zu den von mehreren 
Autoren angegebenen einfachen Naherungslésungen fiir sehr kleine und sehr grofe Frequenzen. Es ist damit 
fiir den gesamten Frequenzbereich eine schnelle zahlenmaBige Ermittlung der Wechselstromwiderstande und 
der Eindringtiefe médglich. 


Einleitung 


Bild 1 zeigt den Koaxialleiter im Querschnitt mit den Bezeichnungen dereinzelnen Radien. 
Betrachtet werden nur stationaére sinusférmige WechselstromgréBen. 


Die folgenden Zeiger (Betrage sind Effektivwerte) bedeuten 
(© elektrische Feldstarke I Gesamtstrom 
§ magnetische Feldstarke *  elektrische Leitfahigkeit 
% Induktion uw Permeabilitat 
® elektrischer Stromungsvektor w  Kreisfrequenz 
(Stromdichte) m=Vox ys Frequenz- 


u. Materialfaktor 


1. Allgemeine Gleichungen fiir © und § 


Bei Vernachlassigung des kapazitiven Verschiebungsstromes und bei sinusférmigem Wechsel- 
strom konstanter Frequenz ergibt sich aus den MAXwettschen Gleichungen fiir den Strémungs- 
vektor & im zylindrischen unendlich langen Leiter die bekannte BEssEtsche Differentialglei- 
chung [3]. 


d2G 1 d& , 
ease tees OT = 1° (1) 
mit der allgemeinen Lésung [10] 
© =G, Jo (mr y—j) + © HO (mr y—9). (2) 


Entsprechend d®&/dr = 7 m? 9 ergibt sich — (vgl. [3] u. [10]) — 
1 


6= GLIA mr 1) + & LE V7 HP (mr P—7)}. (3) 


Die Konstanten ©, und ©, sind komplexe GréBen. Sie werden durch die Randbedingungen 
festgelegt. 


Fiir den Koaxialleiter gelten folgende Randbedingungen: 


HUN yee Na ASS fons tok, 


Innenleiter 
fir r= R, ist §,= foe ; (4a) 
IU 
fir r,=R ist he mes 
3 ie eva AuBenleiter (4b) 


Te ist = 08 
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Damit lassen sich nach Gl. (2) und Gl. (3) die Funktionen (7) und (rv) berechnen. Dazu 
werden folgende Regeln zum Rechnen mit Zylinderfunktionen bendtigt [4], [5]: 


sel jm J, (mr), OED _ _ yim 9 nr VD). 


dy 
In den Tabellen von JAHNKE-EMDE [4] findet man die folgenden Zylinderfunktionen von kom- 
plexem Argument tabelliert: 


ViVi), HOG),  Slevi), BY (w¥f) 
und zwar getrennt nach Real-(Ste)- und Imaginar-(Sm)-teil. In den Gln. (2) und (3) tritt als 


Argument aber x~—j auf. Es gelten nachstehende Umrechnungsformeln [9] (Querstrich be- 
deutet konjugiert komplexe GréBe), die sich auch aus der Reihenentwicklung der BESsEL- und 
HANKEL-Funktionen (vgl. z. B. [5], S. 92 u. 97 und [4], S. 133) ergibt: 


Jo (x ¥—) = In (x Vi), (ih (=) =Vi i eV), 
He (x/—7) = HY (7), V7 H® (x (—9) = 7 HY (x V7). 
Mit Gl. (5) lassen sich die benétigten Funktionswerte (linke Seite) berechnen, indem das Vor- 


zeichen des Imaginarteils der tabellierten Funktionen (rechte Seite) gewechselt wird. Zur Ver- 
einfachung der Schreibweise werden noch folgende Abkiirzungen eingefiihrt: 


Re Wn Ry 4, = Ry LNG, 
Jo (x V—1) = bola) , a Ti (%/—9) = bila), 6 
H&) (x ~—7) = Bo(x) , —j HY) (x /—j) = h(x). 


Mit den Randbedingungen Gl. (4a) ergeben sich fiir den Innenleiter aus Gl. (3) und Gl. (6) 
die pe ayer €,, und ©,, 
a = {—€,, bi(x,) —G,; bul %)} , 2nR, == S,; bi(%2) — Gy; bi(%)} - (7) 


Daraus folgt 


; Hy ( (4) 
Sia 27 R, io | O,(%4) b 1(%) — By (%2) By oa ‘ ie 
fh ‘ by (%4) | 
G; 2m Ry ihe | Hy (%) 6y(%_) — (%2) by (%,) (9) 


Die Stromdichte im Innenleiter G, ergibt sich mit diesen Konstanten als Funktion von x = mr 
nach Gl. (2) zu 

G; = ©, ,; Bo(*) + Cy; Yo(x) - (10) 
ZweckmaBig bezieht man die Stromdichte bei Wechselstrom , auf die Stromdichte bei Gleich- 


strom G,;: I 


Cos = FR? RD (11) 


und erhalt dann 
®; i Hy (44) by (%4) 

area — -. it 
Goi avis PMR (a RS ( hil%) b 1(%) ) — fy(v) 6 D4 (%4) bol) 4 Hy (4) by (+2) — by (%2) by (¥4) Hol) ( 2) 
Mit den Randbedingungen Gl. (4b) fiir den AuBenleiter ergeben sich nach Gl. (3) und Gl. (6) 
entsprechend 


2 uo. Di (%) 
en - , 1 
Cr. 2 ay na 1 (%4) by (%3) — Yu (%s) ba (4) (13) 
~ ae 6, (%4) 
Ss, = 1 
Coe 20 Ky eS Hy (%4) by(%3) — By (%s) By (%4) (14) 
sad : ; : 
und nach Gl. (2) erhalt man fiir den AuBenleiter mit G,, = x (R?— R) die Stromdichte bei 
Wechselstrom, bezogen auf G,, weet 
b 
Ga Na (4) : B(x) 5 (Me ee 


R? 
Goa =i5 ma Ks & 1) Hy (4) by (¥3) — 9, (¥g) B,(%4) Hy (%4) by (3) ae Da (9) By(%4) 4%) b,( y Dol) eit5) 
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2. Berechnung der Erhdhung des komplexen Widerstandes 


Durch die Stromverdrangung erhéht sich der Gesamtwiderstand des Leiters. Die Wider- 
standserhéhung ist als das Verhaltnis Wechselstrom- zu Gleichstromwiderstand definiert. Der 
Wechselstromwiderstand ergibt sich, wenn man den Spannungsabfall an derjenigen Leiter- 
oberflache, an der die magnetische Feldstarke nicht verschwindet, durch den Strom J dividiert. 
Das folgt, vgl. auch [7], aus dem Poyntincschen Energiesatz in Verbindung mit dem Gauss- 
schen Satz. Dieser Spannungsabfall ist bei Wechselstrom nicht in Phase mit dem Strom: 


Uveal + 7 Uimag 


u = Ce ai 7 Cee : 8 ii =R j ey) L. (16) 
Mit den Bezeichnungen 
(&(R,) Feldstarke bei Wechselstrom auf der AuBenflache des Innenleiters, 
(Rs) Feldstarke bei Wechselstrom auf der Innenflache des AuBenleiters, 
&, Feldstarke bei Gleichstrom, 


1 
Roi = on (RE RY) 
1 


Gleichstromwiderstand des Innenleiters, 


Roe = xm (Ri—R?) Gleichstromwiderstand des AuBenleiters, 
in f¢  ergibt sich die Scheinwiderstandserhéhung 
ME EE = 28s GU heme Oat 
Roi & Go; 
fiir den Innenleiter, 
8 (Rs) Gal Fs) 07) 
und “4 = =— 


Ry a G Go a 
fiir den AuBenleiter. 


Mit Gl. (12) und 7 = R, bzw. GI. (15) undr= R, 
kann aus dem Realteil die Wirkwiderstands- 
erhéhung R,/R,,; bzw. R,/Rj), und aus dem 
Imaginarteil der induktive Anteil w L;/R,; bzw. 
wL,/R,, 1m Leiterinneren berechnet werden. 
L; und L, sind die Selbstinduktivitatsbelage 
im Leiterinneren des Innen- und AuBenleiters. 
Fiir diese ergibt sich: 


wosm Sales 
L; Fas ae R 2)? (18) 
wma? (7) 
Sm eee 
Goa 
= (19) 


Um den gesamten Selbstinduktivitatsbelag zu 
erhalten, muB noch der Beitrag beriicksichtigt 
werden, der vom magnetischen Feld im rohrf6r- 
migen Zwischenraum beigesteuert wird (s. Zah- 
lenbeispiel). 


m=\/8a° F100" 
Zahlenbeispiel 
Die praktische Anwendung der allgemeinen 
Formeln wird an Hand des folgenden Zahlen- 
beispiels erlautert : 
Zunachst entnimmt man dem Nomogramm (s. Bild 2) den Frequenz- und Materialfaktor m 
in 1/¢m. Alle Radien sind dann entsprechend in cm einzusetzen. Im Beispiel sei ein Koaxialleiter 


01 


Bild 2. Nomogramm fiir den Material- und Frequenzfaktor m. 
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aus Kupfer angenommen mit den Radien 


ieee 2"Cm., Re== 250 CM 
Kone. Cin), Ra = 3,4, Cm 
me, m 
a: mm? 
Die Frequenz betrage 130 Hz. 
Aus Bild 2 zu entnehmen: MW 2, 5:cni 4: 
Aus Gl. (6) ergibt sich 
#, ==3,0°, Liga BAG My = 7500, Kg O, Ons 


Nach Gl. (5) gilt z. B. 


ba(%) = V—7 Ji (me V—9) =Vi Ti (meV). 
Aus den Tabellen von JAHNKE-EMDE [4] findet man fiir die rechte Seite 
we 1 Ja(s,0 yi) = Ste & (5,0) = 3,845 , 
3m /j J,(5,0/7) = — 9m by (5,0) = — 4.354. 
Daraus folgt die komplexe Konstante 
b1(5,0) = 3,845 + 7 4,354 - 


Entsprechend erhalt man die anderen fiir Gln. (12) u. (15) bendtigten komplexen Konstanten 
vgl. Zahlentafel 1). 


Zahlentafel1. Komplexe Konstanten (Berechnungsbeispiel) 


bo(*) bi (x) Ho(x) Hil) 

4% = 3,0 — | 1,75—j 0,881 _ fence 

aoe Vi F014) 3/845 4 554 | ee Sho vetee 

pineal Rec ee ee | eee | Rese 

are Sy ges ee eae 

Daraus folgt 
g ; h : 
Ba(*) ON by (4) Ge oe Aro ba (%) eae by (%4) EDEN BRC 
ne Pen O15 a O15 Gs ary Se eee 161 —] 423. 


91 (4) By (2) a By (%2) by (4) Hy (4) by (¥3) = Hi(%3) by (%4) 


Gl. (12) lautet nun 
: = — (0,20 + 7 0,168) - bo(x) + (7,18 + 7 3,17) - Bo(x) 


und Gl. (15) 


§ 
= = (0,0086 + 7 0,0093) be(x) — (173 + 7 454) * o(x)>. 


Fiir das gewahlte Beispiel erhalt man fiir verschiedene Werte x = m7, (vgl. Zahlentafel 2). 
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Zahlentafel 2. Stromverteilung in Innen- und AuBenleiter (Berechnungsbeispiel) 


Innenleiter AuBenleiter 
_———————————— ee ———___ el 
So 
r | ms 8/64 [i/Sos i GS ya [%a/oal 
cm 
. 

3,2 8,0 0,977 —] 0,163 0,989 
we ie 739 — 19553 aes 3,12 78 0,979 —7 0,144 0,990 
1,4, 3:5: |) °0;803'—— 70,465 ae soul) 6 0,987 — 7 0,0839 0,991 
SNe Aso | COS ae y Ore SR 2,96 | 7,4 1,001 + 7 0,0168 1,001 
a fe Bae s ee seal 2,88 Gee 1,012 + 70,162 1,026 
hat side wg ey 2,80 7,0 1,020 + 7 0,352 | 1,081 


Die Komponenten und die Betrage der Funktionen ©,/G,; und ©,/G,), sind in Bild 3 tiber 
dem Radius aufgetragen. Man erkennt, daB der Strom im Innenleiter nach au8en und im AuBen- 


fF = 130Hz 
45+ 2%=57S 2, 
Tm 


™ = 2,5 cm" 


—-— Betrag 
Realteil 
———— Imog-Teil 


10 


Innenleiter 


Bild 3a. Radiale Stromverteilung in einem Koaxialleiter. 
3b. Ortskurve der Stromverteilung im Innenleiter. 
3c. Ortskurve der Stromverteilung im AuBenleiter. 


leiter nach innen verdrangt wird. Die Phasenlage der elektrischen Strémungsvektoren dndert 
sich ebenfalls mit 7, wie die Ortskurve zeigt. Verschwindender Imaginarteil von ©/G, bedeutet, 
daB der Strémungsvektor an dieser Stelle in Phase mit dem Gesamtstrom und damit mit dem 


Magnetfeld im Raum zwischen Innen- und AuBenleiter ist (vgl. die Randbedingungen fiir S) 
nach denen § und J als rein reell festgelegt wurden). 


Zu beachten ist noch, daB J & df = I werden muB, also Ste i & df = J und Sm J & df=o, 
was sich bei zeichnerischer Integration nach Bild 3 mit geniigender Genauigkeit auch ergibt. 


PSS abate a 3 W. HELD u. K. WENZEL: Die Stromverdrangung in Rohren und Koaxialleitern 311 


Die komplexe Widerstandserhéhung betragt nach Gl. (17) fiir unser Beispiel (s. Zahlen- 
tafel 2): 


R; @ LE; 


[Bal 
= WAS —10/008 ———- == 1,50, 
Roi 35 Roi 9 Roi 5 
en Oven 1Ba! 
=—="1;5020' = 0,352 == Oo ts 
Roa Roa See Roa 


GemaB Gl. (18) und Gl. (19) ist die Induktivitét im Leiterinnern L; = 0,24nH/cm und L, 
= 0,094 nH/cm. Zur Berechnung der Gesamtinduktivitat des Koaxialleiters ist zu L;+ L, noch 
die Induktivitat L, im Isolationsraum zwischen den Rohren zu addieren. Diese betragt be- 


kanntlich 
nH 


R : A moni 
= 2a in R, ce (u, = relative Permeabilitat). 


Als Gesamtinduktivitat des Koaxialleiters erhalt man fiir unser Beispiel 
TA= OT ae : 
cm 

Nach Gl. (17) ergibt sich die Wirkwiderstandserhéhung R/R, aus dem Stromdichtenverhiltnis 
an den Leiteroberflachen, wo die magnetische Feldstarke nicht null wird. Anschaulicher folgt 
R/R, aus dem Verhaltnis der gesamten Wirkverluste im Leiter 

R TATE 20 & 

Fore Ty =| c 
Fiihrt man diese Integration nach Bild 3 graphisch aus, so erhalt man z. B. fiir den Innenleiter 


R,/Ry; = 1,25, bei der groben Stufung in guter Ubereinstimmung mit dem exakten Rechenwert 
Rj Ro; = Re [(G,(Re)/Go;] = 1,235. 


2 
vdr. 


3. Die Funktionen R/R, und w L/R, bei verschiedenen Radienverhaltnissen 
Entsprechend dem Zahlenbeispiel wurden fiir verschiedene Rohre R,/R,; und w L,/Ry, als 


Funktionen von m- R, = Vw “u-R, (R,/R, als Parameter) und R,/Ro,, w L,/Ro, als Funk- 
tionen von m- R, (R3/R, als Parameter) berechnet und in den Bildern 4 bis 7 aufgetragen. 


0 10 20 30 
mR, _ 


Bild 4. Wirkwiderstandserhéhung im Innenleiter. 


Die Verhiltnisse im Innenleiter sind vom AuBenleiter véllig unabhangig, wie auch Gl. (12) 
zeigt, in der R, und R, nicht vorkommen. Der AuBenleiter braucht z. B. garnicht vorhanden 
zu sein. 


1 Fiir Voll- und Rohrleiter allein hat schon Dwiunt [1] R/R, mit einer Reihenentwicklung berechnet. Diese 
Kurven stimmen mit Bild 4 gut tiberein. 
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Die Verhaltnisse im Au8enleiter sind von den Abmessungen des Innenleiters ebenfalls 
unabhangig, sofern der Innenleiter rund, koaxial und vom entgegengesetzt gleichen Strom 


20 30 
mR, — 


‘ve 40 


Bild 5. Innerer induktiver Widerstand bezogen auf den Gleichstromwiderstand im Innenleiter. 


20 30 
mR, —= 


Bild 6. WirkwiderstandserhOhung im Aufenleiter, 


‘ 


durchflossen ist. Es folgt daraus, daB R;/R,; und w L,/R,,; ebenso wie fir Koaxialleiter auch 
fiir Rohre-und Volleiter allein gelten, vorausgesetzt daB die Riickleitung das Feld des Rohres 


oder Volleiters nicht beeinfluBt. 
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Zur Berechnung der Stromverteilung im Innen- und AuBenrohr entsprechend den Gln. (12) 
und (15) wurden noch fiir einige weitere Falle die komplexen Konstanten 9{ und % berechnet 
und in den Zahlentafeln 3 und 4 angegeben. und % sind die Abkiirzungen fiir: 


“| Hy (%) f ee 
ra | a (4) By (%_) — By (%2) By (4) | BES: 


j 51 (%4) | 
i Hi (%4) by (3) — Di (%) Dy (%4) J’ 


{9 
| 


0 10 20 30 
™R,—=— 


Bild 7. Innerer induktiver Widerstand bezogen auf den Gleichstromwiderstand im AuBenleiter. 


Zahlentafel 3. Komplexe Konstanten YU; und %; fiir den Innenleiter 


m Rs R,|Re Ql; B; 
0,6 | ona — 7 0,00244 1,075 + 7 13,7 
0,7 —0,0004 — 7 0,00251 —50,7 +7 38,2 
ro 0,8 | —0,0062 —]7 0,00220 LUO 4) NOTER 
0,9 | —0,0069 — 7 0,00082 369,2 —7 1048 
0,6 0,00527 — 7 0,0392 Oy Sy) oAS 
0,7 0,00505 —7 0,0246 —11,2 +7 28,4 
0,8 0,00293 — 7 0,0238 —93,2 +7 15,8 
0,9 0,01122 —]7 0,0059 53,2 —7146,5 
0,6 0,0882 + 7 0,00452 5,25 +7 3,42 
0.7 0,0865 —]7 0,00113 3,32 +7 3,31 
. 0,8 0,0883 —]7 0,01302 —16,1 +7 31,7 
0,9 0,1092 — 7 0,04460 SO 15S 7 
0,6 0,0691 + 70,281 3,50 +7 1,05 
0,7 |  0,0997 + 70,291 5275 +7 4.43 
4 0,8 0,1600 + 7 0,312 6,59 +7 12,4 
0,9 0,3290 + 7 0,413 44,7 +7 371 
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Zahlentafel 4. Komplexe Konstanten %, und &, fiir den AuBenleiter 


mR, R,/Rg Wy Ba 
| a ] 
0,6 | —0,000240 — 7 0,000198 150 4-7 140 
0,7 —0,000113 —70,000672 | 48,4 +7 445 
ae 0,8 | 0,000284 — 7 0,000942 —234 +7 696 
0,95 | 0,006030 — 7 0,002990 —4070 + 7 1730 
0,6 | @enygy == 7 0,00088 | 73, —] 6,4 
0,7 | 0,00374 —7 0,00038 128,2 +7 65,9 
2 0,8 0,00580 + 7 0,00371 152,90 +7 215,5 
0,95 0,01790 + 7 0,02562 266 + 7.1168 
0,6 0 00086 + 70,0123 16,6 —j 21,8 
; 0,7 | —0,00584 + 70,0190 37570) == 7) 92353 
g 0,8 | —0,01865 + 70,0283 7258 —j 19,7 
0,95 | —0,10780 + 70,1033 355 
| 0,6 —o,0698 —j70,0166 —2,33 —] 8,75 
4 | 0,7 —o,0984 -——- 70,0428 —1,11 —]J 13,53 
| 0,8 —0,1506 ' — 70,0908 1,085 —j7 22,10 
zi ees : 
O;O8 150,103 = =7 0,437 —2,99 —j 0,814 
2 0,7 | 0,260 —j 0,622 —4,10 —j] 1,913 
| 0,8 0,448  —7 0,988 | —6,48 —j 3,280 
| 0,6 | 1,283 70,606 10472) OMI 
1 0,7 2,015 — 7 0,387 —1,909 —j 0,818 
| 0,8 3,070 —7 1,586 8.1 4) 0,412 


4. Stromverdréangung in Rohr- und Koaxialleitern 
bei groBen Werten x=mr. Asymptotische Naherungen 


Die Bilder 4 bis 7 zeigen, daB sich die Werte R/R, und w L/R, fiir groBe mr rasch ihren 
Asymptoten nahern. Fiir Rund- und Rohrleiter (und entsprechend fiir den Innenleiter des 
Koaxialleiters) hat Dwicurt [1] die folgenden Formeln angegeben: 


R; 1 1 A 

<= | 
Ros (- ea alt he Bb 
Wie Aue m Balt Fe | (22) 


Entsprechende Formeln ergeben sich auch fiir den AuBenleiter des Koaxialleiters, wenn man 
von den Naherungslésungen der Zylinderfunktionen fiir groBe x ausgeht [5]: 


heim fee) ple LE), 
oa x BY fee a me = Pye n (23) 
Hey =) Teer) Ht (ype ee) 


Man setzt nun die Gln. (23) unter Beachtung der Abkiirzungen Gl. (6) in Gl. (15) ein und er- 
halt nach einfacher Zwischenrechnung 


Ra sepia ee 2 Gin 2 @— cos 2a 
Roa 2y2 eile | Co) 2@—sin2« (24) 
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und 
wo L 1 R? Gin 20 + cos2e 
a — Mm Ry = 2 5 (25) 
Roa 22 R3 oj 20 —sin2a 
mit 
1 Tt 
e=——m (RK, — R,) und oo —— m ( —R,)+—. 
V2 \2 4 


Die Gln. (24) und (25) geben fiir mr > 10 praktisch geniigend genaue Werte der Widerstands- 
erhéhung im AuBenleiter. Wird @ > 4, dann gilt Gin 2 @ ~ ©of 20 w 47%. Die GrdBen cosa 
und sin « kénnen gegentiber den um mehr als 10? gréBeren Hyperbelfunktionen vernachlassigt 
werden. Die Kurven der Widerstandserhéhung gehen dann in ihre Asymptoten iiber und es 
gilt: 


R oL 1 R?2 
R 
2 


R Ik 


(26) 


0a 04a 


Mit den Gln. (15) und (23) ergibt sich im Asymptotenbereich auch fiir die Stromverteilung 
im AuBenrohr eine einfache Formel. 


Mite — See yy (R,— 7) erhalt man: 
2 


(27) 


= ee aes, Maney, | 1 = | 
rl a de-3)_ a. fer 3) [We Pe? 


Fiir groBe @ und & verschwinden e~@ und e~* und Gl. (27) vereinfacht sich zu 


pee eas) ie ims) (28 

mit 
1 ie 
Va ae (~—1) - 

In gleicher Weise erhalt man fiir den Innenleiter: 

G; 1 RaW R, “lee eile 

Goi = Sm R(1 38) oe) (29) 
mit 


Die Betrage von Gl. (28) und Gl. (29) ergeben die Stromverteilung im AuBen- und Innenleiter: 


Ge | _ 2 [Re ee) 

ee oie | (3) 
Ge he aga) Cane cance (31) 
Gos 2 = ‘all y : 3 


Die Phasenlage zum Gesamtstrom ist durch den Winkel = —g gegeben. Ein MaB fiir die Strom- 


verdrangung ist die Eindringtiefe #, das ist die Tiefe unter der Leiteroberflache, wo die Strom- 
dichte auf den 1/e-ten Teil ihres Oberflachenwertes abgeklungen ist. 
Entsprechend Gl. (30) u. Gl. (31) ergibt sich 
yz 
rare (32) 


Mit den Naherungslésungen wird nun noch ein Zahlenbeispiel durchgerechnet. 
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F =500kHz 
As ™ 
x 578 2 


m = 152 cm" 


40 = 
f =500kH2 
2 =519 3 
mm 
30} m= 152 cm" 
HS 
a! 
10} 
0 
a 


f = 500kH2 
4; ™ 
x= 51S 


m= 152 cm" 


Bild 8a. 


8b. 
8c. 


8d. 


f =500kHz 
n= 5182 


m= 1520m" 


10 20 
tela) — 


0a 


Radiale Stromyerteilung im Innenleiter (Betrage von G;/Go,)- 


Ortskurve der Stromverteilung im Innenleiter. 
Radiale Stromverteilung im AuBenleiter (Betrige von Gy/G a): 


Ortskurve der Stromverteilung im AuBenleiter. 


Der Koaxialleiter aus Kupferrohren habe folgende Abmessungen: 


Ry= 4,5 cm , 


Die Frequenz betrage 500 kHz. Aus Bild ergibt sich mit * = 57S 


Ry = 4,75 cm, 


i, = Seema 


Ky = 5,25 cm. 


m 


mm2 


Materialfaktor m= 152 cm, Aus den Gln. (28) und (29) folgt: 


30 


ein Frequenz- und 
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Zahlentafel 5. Stromverteilung im Innen- und AuSenleiter (Berechnungsbeispiel) 


Innenleiter AuBenleiter 


Py (4 — Pj ig |Si/So: Pa | a/4—Paq fl | |S/%% 


al 


6 1/4 —5 7/4 | 4,706 0,3 6 7/4 —5 7/4 | 5,044 0,3 
7 7/4 —6 7/4 4,699 | 0,2 7/4 | —6 2/4 5,051 | 0,2 
PW —7 1/4 4,092 0,1 2G —7 7/4 5,059 | 0,1 


Bild 8 zeigt die radiale und zeitliche Stromverteilung im Innen- und im AuBenleiter. Die 
Ortskurve der Stromverteilung ist eine logarithmische Spirale, wie es auch die Gln. (28) und 
(29) zeigen, da \'R,/r und |'R3/r in unserem Beispiel praktisch 1 ist. 

Die komplexe Widerstandserhéhung ergibt sich entsprechend den Gln. (21), (22) und (26) 
aus dem Real- und Imaginarteil der Stromverteilung an den Stellen R, bzw. Ry 


R ol R ol 

ae eG 2 —— 4 — 268. 

Roi Roi Roa Roa i 
Zusammenfassung 


Fiir runde Voll- und Rohrleiter und fiir Koaxialleiter wird die Stromverdrangung exakt 
berechnet. Es wird in bekannter Weise von den MAxwettschen Gleichungen ausgegangen, 
die fiir den Strémungsvektor © und die magnetische Feldstaérke zu Differentialgleichungen 
vom BEssEttyp fiihren. Unter Beachtung der Randbedingungen ergeben sich fiir Innen- und 
AuBenleiter die Gleichungen (12) und (15), die die Stromverteilung &/G, in Abhangigkeit von 


a Vo «mu und den Radien R,, R,, R3, Ry angeben. Die auftretenden BEssEL- und HANKEL- 


funktionen vom Argument x )/j kénnen z. B. den Tabellen von JAHNKE-EMDE [4] entnommen 
werden. Unter Beriicksichtigung des PoyntinGschen Energiesatzes werden auBerdem die 
komplexe Widerstandserhéhung R/R,)+7-wL/R, [s. Gl. (17)] berechnet. Fiir groBe Werte 


r- Vo % mw werden in Erganzung zu den bereits bekannten Dwicutschen Asymptotenformeln fiir 
den runden Voll- und Rohrleiter [s. Gln. (21) u. (22)] auch fiir den AuBenleiter Naherungslésungen 
fiir Stromverteilung und Widerstandserhéhung [s. Gln. (24) bis (26) und (28) bis (31)] angegeben. 

In den Bildern 4 bis 7 sind der Wirkwiderstand und der innere induktive Widerstand be- 


zogen auf den Gleichstromwiderstand iiber 7 |/w x uw bei verschiedenen Radienverhaltnissen 
aufgetragen. Durch Interpolation kénnen R/R) und w L/R, auch fiir beliebige Zwischenwerte 
der Radienverhaltnisse ermittelt werden. Zur Erlauterung werden einige Zahlenbeispiele voll- 
standig durchgerechnet, auBerdem sind die komplexen Konstanten zur exakten Berechnung 
der Stromverteilung fiir eine gréBere Anzahl von Kombinationen m7, R,/R, u. R,/R, zahlen- 
maBig ausgerechnet worden. 
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Eine Theorie des Wechselstromkreises mit Lichtbogen 
II. Teil 


Otto Lou, Neuss a. Rh. 


Mit 5 Textabbildungen 


(Eingegangen am 12. September 1958) 
Die Ausgleichvorgange durch Kreis- und Erdkapazitaten 


Bei den nachfolgenden Ausfiihrungen handelt es sich um eine Fortsetzung des in Bd. 44 (1959) Heft 4 
dieser Zeitschrift bereits erschienenen ersten Teiles ,,Eine Theorie des Wechselstromkreises mit Lichtbogen“. 


Bezeichnungen 
Rk, = Ohmscher Widerstand von Trafo und Netz- Y~_ = Phasenwinkel der Ausgleichstroéme 
zuleitung , 
R, = Ohmscher Widerstand des Lastkreises tgy, = te, (: ail om a 
R, = Ohmscher Widerstand vor C, Ao Aaa Sc 
R, = Ohmscher Widerstand vor C, R, 
k’” = Kleinstméglicher Widerstand der Verbin- tg 6, = Ree 
dung zweier Stromkreise tiber ein Schalt- okie 
gerat. ; 18% 
2 = Phasenwinkel der Spannung im Augenblick tg 0, = Pee: 
des Stromnulldurchganges bei metallisch ay 
geschlossenem Stromkreis @ =2a7f (Kreisfrequenz bei f=50Hz:w = 314) 


Pp = Phasenwinkel der Spannung im Augenblick 
des Stromnulldurchganges nach der Ziin- 
dung bei Beriicksichtigung von L’ und R’ 
statt L und R 

y = Phasenwinkel des Stromes im metallisch ge- 
schlossenen Stromkreis 

y’ = Phasenwinkel des Stromes im metallisch ge- 

schlossenen Stromkreis vor der Ziindung des 

Lichtbogens 


; V 1 he 
on. = 
ibe o(E = aalen 
: 1 Tee, Ne 
i = 
Ih OXEes 21, 


tgs = V (Ri + Ry)? + [ow (Ly + 2)? 


4 =RE+ @L? 


é, = Lichtbogenspannung = a+ b+] + 


ctd:l 
i+ tgg 
(Die konstante induktive und obhmsche 
Komponente der Lichtbogenspannung ist 
bereits zu den Stromkreiskonstanten L’ und 
R’ addiert) 


/ 


u = Spannungsabfall an einem lastseitigen 


Stromkreisglied. 


Ganz allgemein 1aBt sich das Ersatzbild fiir Spannungsnetze bei Beriicksichtigung der Kreis- 
und Erdkapazitaten; bei welchen eine Last zu oder abgeschaltet wird, durch nachfolgende 


Ersatzschaltung darstellen (Bild 28). 


Bild 28. Ersatzschaltung bei Berticksichtigung der Kteis- und Erdkapazitaten. 


In Bild 28 sind die verschiedenen Erdkapazitaten durch C3; C,; C; und C, angedeutet worden. 
Die durch derartige Kapazitaten hervorgerufenen Ausgleichvorginge iiberlagern sich nach dem 


Superpositionsprinzip den anderen Vorgangen. 
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Bei plotzlichen Spannungs- und Stromstarkednderungen verlauft bekanntlich der Aus- 
gleichstrom in Selbstinduktionen entsprechend [1] 
t 


of AL Age 
1p 1; € 


cos (wt + y) (30) 


und die Ausgleichspannung an Kondensatoren entsprechend 
a ae a. toe 
bee aT sin (ott y—) =k) 5 -e sino t yy — 0) (31) 


cos 6 


Berechnung der durch den Vorzeichenwechsel der Lichtbogenspannung 
hervorgerufenen Stromamplituden 


Der Schaltstrom [1] ergibt sich wegen der vernachlassigbar kleinen Anderung des Stromes 
im Augenblick des Vorzeichenwechsels der Lichtbogenspannung zu: 


l= —t,=0 (32) 
und die Schaltspannung zu: 
mit 
U, = N+ py, vor Lichtbogenspannungssprung,  é, = Lichtbogenspg. im Léschaugenblick, 
u,—=—n-e, nach Lichtbogenspannungssprung, ¢, = Lichtbogenspg. im Ziindaugenblick. 


Die Lichtbogenspannung vor und nach dem Vorzeichenwechsel wird hinreichend genau durch 
Gl. (10) beschrieben. 


Es ergibt sich somit: 
Uy = u,— U, = n> (&, + &%,) - (34) 
Durch Vergleich der Schaltwerte mit den Anfangswerten des Ausgleichvorganges ergibt sich 
an Hand der Schaltgesetze: 


ip cosy =o, (35) 
wt L : 
¢, VE -sin (y —8) = 0- (ey, +4) (36) 
Hieraus folgt: 
cosy =0>y = <= go° 
und somit der Ausgleichsstrom 
R 
ip =—t,-e *” -sin(wi). (37) 


Dieser ist mit dem Sinus der Zeit verdnderlich und klingt exponentiell ab. Die Amplitude ¢, 
errechnet sich aus: 


an Uh 12. n + (ép, + e0,) ee m+ (eb, + &b,) , 
pa cae US 


cosé! L cos 0 5 8 ee cos 0 Hoe (38) 


mit 


Bei kleinem Widerstand R kann cos 6 = 1 gesetzt werden. Wird z. B. ein Stromkreis tiber eine 
Erdkapazitat mit C =10~-® F und {= 70000 Hz angenommen, so ergibt sich: 2-w’-C 
= 4,4-10-*. Die auf den Oszillogrammen beobachteten Lichtbogenspannungen im Lésch- und 
Ziindaugenblick sind etwa von der Gré8enordnung ¢, = e, = 300—400 V,,,,,,. Somit ergibt 
sich die Amplitude des Ausgleichstromes in diesem Stromkreis zu: iz = 1,3 A,,,_, bis 1,8 A 


mom mom* 


Berechnung der durch Stromstarkeanderungen hervorgerufenen Ausgleichsspannungen 


Der durch C, und C, hindurchflieBende Strom wie der Spannungsabfall an 2, und Ly, R; und 
R, kann wegen der in Stromkreisen vorliegenden Verhaltnisse vernachlassigt werden. Die an 
dem Schalter anliegende Spannung ist dann gleich der Differenz der Kondensatorspannungen. 
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Die Spannung an C, vor der Abschaltung errechnet sich mit der Lichtbogenspannung 1 - é, 


aus: 


th = by + Bees + M* &, (39) 
Ae ==1) aye (39a) 
und 
tc, 2: ty ne os ee ee (40) 
ie to: Zges + N+ & N+ ep 
Sges A 
% 
zu: 
A & Oh 
Uc, = t “py Sinlott y+ 9). (41) 
2ges + —a 
% 


Die Spannung an C, vor dem Abschalten errechnet sich aus: 


i = ty 20s + M° Gy (42) 
Uc, =1y+% + n° 6, (42a) 
n+ by 
a A 4g =A 
oes = ty * Z + + = % ; (42b) 
tu to: Zges + N+ by N+ ey 
Z ges ai ; 
0 
Zu 
N+ ey 
Gy a 
A 0 : 
Uc, = u- ee (wti+y4+ @). (43) 
Z ges Ge aatiy aa 
% 


Der stationaére Strom durch die Induktivitat ZL, und die stationare Kondensatorspannung an 


C, errechnen sich zu: 
Unmittelbar vor Einsetzen des Ausgleichvorganges Nach Ausklingen des Ausgleichvorganges 


tr, = OP 5 tr, a 1 5) (44) 
4° sin (wt, + yp + ¢) ' 4 %° Sin (@ ty + yp + —) 
Uc, == Uy N+ €b, ? Uc, = ns eb, ; (45) 
Zges + 4 2ges Ae 
0 0 


Beim Einsetzen des Ausgleichvorganges ergibt sich mit dem Schwingungswiderstand Vie an 
Hand der Schaltgesetze [1] 


i; + COS 2 = Ty, (46) 
ei , %* Sin (yp + @) , 22° Sin (py + @) 
tr iB * sin (vg — 6,) = & foes uU pokes (47) 
2ges + A 2ges ee 
0 0 


Die Anfangsphase des Ausgleichstromes ergibt sich durch Division dieser Gleichungen nach 
einer Umformung [1] zu: 


,42°Sin(y +9) _, 4+ sin (y + @) 
U U 


nN + €b, 4 nN + €b, 
Zs 4 ges 4 4 ges Tene 
teye= te Oy\1 + Sa eee (48) 


Wird tg 6, und w, eingesetzt, so erhalt man: 


, 2° Sin(y +)  , 4,-sin (y + @) 
1 ie ne eS i U 


s 


N + b, n+ €b, 
R, 1 Zges + ; 2ges + re 
0 0 
pera + . (48a) 
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Mit Hilfe der Gl. (46) ergibt sich die Stromamplitude aus: 


i, = Ig) 1 + te? yy (49) 
und die Spannungsamplitude zu: 
ar 2° Si is 2 
/ ya sin g +) 42 sin +9) | Po. 
we / ane * eb, ome nN - obs 2 
; Ly / L see a 
tc, =\2-t=|/ 2-84 - ®_____! 59 
2 2 


Die stationaren Stréme der Induktivitét L, und die stationére Kondensatorspannung an C, 
errechnet sich zu: 


_ Unmittelbar vor Einsetzen des Ausgleichvorganges Nach aus oeet des Ausgleichvorganges 


11, =, ie == 4y5 (51) 
Be te fail Te eb, oe ess) 
2 4 e 2 Al 
A % s / A % : 
Uc, = 4— nea SN (ME+y +e), Uc, = t nie, (wit pt). (52) 
/ Z ges ap : Zges + == 
0 % 


Beim Einsetzen des Ausgleichvorganges ergibt sich: 


tp COS, — Ly ; (53) 
N+ eb, n+ eb 
ie fa + 4, fg + 7 
ip 2. sin (yy —0,) = & = SLI (W) =) > asin (p+). (54) 
Cy N+ €b, N+ €b, 
ges + f Zges + q : 
0 0 


Die Anfangsphase des Ausgleichstromes ergibt sich nunmehr zu: 


N+ &b, n * eb, 
49 als 4 29 ar a 
; “ ee tos: : o 
wu GE sin (y + ¢) w+ sin (y + @) ree 
Z ges ee ges aan 
2 4 cA 
tgy, = tg, \1 + —=——__*__+_____ meets) 
1 0 
Mit tg 6, und w, ergibt sich somit: 
/ N + eb, nN +b, 
&o A Lie ay 
4 | 4+ Si | 
a wath (y +p) —4-sin (p + 9) eee 
R, . 2ges + > Zges + a7 
t = = = = \ieo = : = 7 : 
871 fh 1 R, ; I R, iy 
LI lei Sag ON te eae (56) 


Mit Hilfe der Gl. (55) errechnet sich die Stromamplitude unter Beachtung der stationaren 
Kondensatorspannung zu: 


=[,/1 + te (57) 
und die Spannungsamplitude: 
al i al 
te, =\2- it, (58) 
/ n+ eb, N+ eb \ 2 
Zs 3 25 a 
: jee a age ae 
i 7) ae -sin (py + yore fate igang 
4ges + >a Zges + Y 
fic, =) 4.R+- ® ¢_____ (58a) 
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Die nach einer Stromstarkednderung an der Unterbrecherstelle anliegende Ausgleichspannung 
hat somit den Betrag: 


N+ eb nN + &b, 2 


| as Oe ee ea 
/ 7) - si a a SIM (Peis as 
/ a ee sin (y + @) aes YPrPp ee 
/ 2 ges + Sonal Ge Zges ti A 
! i I, 2) 7) % 
TI LY 65 MY 6 e 104 ~~ = ce (#4) 
ee (eel 
La, 
/ s , a coe 
/ foe (y+ 9) a” wy P. ve 2 if 
i N +b, 4 nN + eb, 2 
Ry, / Zges + SIS AY ye 
a 0H Vat Be Bry 4 % 
2-L : t / 2 2 0 
x e€ 1 «sin (w,¢ + yy — 6,) — Cains c: (Ba) 
1 —=*, 
EE Ne2 
Scie eg 
xe 7° «sin (wt + y2— 6) . (59) 


Zerreibt im Augenblick der Schalter6ffnung, z. B. infolge Blasung, der Gasentladungsschlauch, 
oder ist wegen des annahernd Ohmschen bzw. kapazitiven cos y ein Weiterbrennen des Licht- 
bogens ohne Wiederziindung nicht méglich, so daB die Kopplung der beiden Schwingkreise ge- 
trennt wird, dann liegt an der Unterbrecherstelle die zusatzliche Spannung an: 


N* ep, 


&s = 4 rae = ot : A 
U, are u = : sin(y ta () é sa: * sin (a, t ig V1 a, dy) 
NM? ey, 
ges aie 
4 
hes Ra ot 
tl ee cerer 0) e 7% «sin (wy t + Y2— 02) - ioe) 
2 ges ae eae 


Die obere Grenze der wiederkehrenden Spannung an dem Schalter (u,_..) ist somit in diesem 
Fall wie auch RUDENBERG [1] angibt gleich: Z 
a a (Bei — =—— und Beals 
Bei groBen Offnungsgeschwindigkeiten v, mehreren in Reihe geschalteten Unterbrecherstellen 
und Blasung mit einem Gas oder einem starken Magnetfeld, kann der Lichtbogen, besonders 
bei kleinen Stromstarken, auch wahrend einer Halbwelle, meistens allerdings in der abfallenden 
Stromhalfte, durch Trennung des Plasmaschlauches unterbrochen werden. In diesem Fall, wie 


auch bei Ausgleichvorgangen wahrend des Stromflusses, konnen erheblich héhere Ausgleich- 
spannungen auftreten, die nach Gl. (59) errechnet werden. 


Ausgleichstréme tiber die Schaltstrecke bei noch intaktem Gasentladungsschlauch 


Wird nunmehr die Energieabnahme der Einzelkreise durch die Ausgleichstréme zwischen 
den beiden nach Bild 28 gekoppelten Schwingungskreisen vernachlassigt, so ergibt sich der 
tiber das noch leitfahige Bogenplasma flieBende Ausgleichstrom an Hand der Gleichung 


,, dt vt “ 
ik Prien -t+n-6,=4,. (61) 


Hierbei sind im ungiinstigsten Fall fiir L’’ und R’’ die praktisch kleinstméglichen Werte fiir 
die Verbindung zweier Stromkreise iiber ein Schaltgeraét einzusetzen. 


Das Stérglied der Differentialgleichung (61) setzt sich aus 2 schnell veranderlichen gedampften 
Vorgangen zusammen. 


2 v3} : : P : : 
a tals ae O. Lou: Eine Theorie des Wechselstromkreises mit Lichtbogen. II. 


oe) 
we) 
oo 


Die Auflésung der Gleichung: 

Ry Ro 

— +t —- ef 

7 2 sin (1-4, 0) —B ve 7 -sin (wt + ye — 59) (61a) 
(A und B sind Konstante) 

ergibt mittels Variation der Konstanten: 


,, de Ve4e S 
IL a tan noe, == Ag 


Bil di, a 2 
iL, pees pa i C—O 5 (62) 
Ra 
— Jeon ¥ Ad, Ws en 
= Cee _ (63) 
mit 
Rime 
oe ae ey 
Cale @ | (64) 
und 
by, ie j Rie 
a 2 — rae Ds == Wie . : 
ae Ca) le — C(x) pet (64a) 
durch Einsetzen in Gl. (61a) die Gleichung: 
Bikey ec. 
; Arie, 7 12) “sim (Ot == 0) Boe * ss sini(@at Vo — Op) 
ON ae ae Senet nae (65) 
eae fee 1B 15 os 


Die Funktion C(x) bestimmt sich somit zu: 


Roe mR R’  R; 
A = = +t ; , ; B TE <p ; ; 
Ce) | Ai =) - sin (w t+ y, — 6,) dx eae i) -sin (w2t + y,—0,) dx. (66) 


Nach Auflosung der Integrale ergibt sich: 


iQ 5, 
| Ace 
(x) YEE 7 R” : R. a4 sin (a, t V1 Oy 1) Cy 
t Vif 
VE — oe + Oy 
TS 
B Naess 
ee ae Cae sin (2 ¢ + Y2— 0, + Po) + Cy (67) 
Lo 
VE E a -+ ws” 
und der Strom errechnet sich zu: 
IE <t ee t 
Ve 21, sin (0 t + 71 — 61 + Pi) B € ie sin (wt + yp — 52 + 2) 
a ie a ie af F 119 fh y/ LY’ 2 oe 12 ie 
AG =) eo Le | [x =57, ta) Os ab 
ce 
a L’”’ ¥ N° an 
ai (Cy =r C3) Ble at R’ 3 (68) 


Bestimmung der Konstanten C, + C,. 
Die durch obige Gleichungen beschriebenen Schwingungen setzen im Augenblick des Stro- 
mest bei ¢ =o ein. Hierdurch bestimmen sich die Konstanten C, + C, zu: 


—A : 
C, + C,=- 0 9) 


= =a aa 2 
Voi? L’” st (R” Les ap R,) 
gp tose! 


B : : N+ ey : 
: L” = 2 * Sl (Ye =e Oo ate 2) =r oa 7 % : (69) 


2 yf 
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Die allgemeine Lésung lautet somit: 


> aa 
RG R 


A PES ee 1 Ree we 
: / re re = me NU Ore ke  t)) —= 2 - sin (yy — 0, + %) 
V @,° 2 L72 (7 me ay R,] 
waa 
Re Ree 
B regres sapeee ee 
2 a a ey en : *2 ssin (w2t + y2—42+ 2) —@ - Sin (7, — 03 + Ps) 
Vo. L’? + (eg ae R,| 
Sein 
Rue Le, 
ne Ne | ; yaw 
ale Z eure . ‘ (70) 


Sind noch mehr als zwei Stérglieder in Gl. (61) vorhanden, so erhéht sich die Zahl der Sum- 
manden mit den Faktoren C, D,... und den dazugehoérigen R,; L,; w,; y, und 0,. 


Als Konstante A; B... werden die Spannungsamplituden der einzelnen Ausgleichspannungen 
eingesetzt. Bei bekanntem C, und C, sind dies z. B. 


5 J N+ eb, ¥ N + €b, e< 12 
/ &o + ee al 4g + al . 
19 % ae Ry 
i = | stint (I) IES) I h, 
J N+ eb, Nn + eb, 2 
Zo | a & Fr = 
7 ei : rs ges iy 4, ges / so ee 
z : — SS a i . 
IEA \ 2 
ee ne EME 
/ ——$— — -sin (y 4 = 
/ i N+ eb, nN +b, Y % 2 y 
| Zges + > eas | 
/ U U 


L, 
B= 24 ee aaa (71) 


Bei anliegenden Ausgleichspannungen tiber Erdkapazitaten sind deren Amplituden einzusetzen. 


Versuchsergebnisse 


Die Konstanten des Stromkreises 


Die kleinstméglichen Werte fiir L’’ und R” fiir die Verbindung zweier Stromkreise iiber 
ein Schaltgerat, wurden bereits an anderer Stelle angegeben [25]. 


Es ergab sich: 
Ly. 0 de abl 
Toe 167 od Omen 


Bei Niederspannungsnetzen gehen in L, und R, die Transformatorenwiderstinde ein. Wird 
angenommen, daf der Schalter mit einer kurzen Zuleitung an der Sammelschiene eines 500 kVA 
Transformators liegt, so ergibt sich bei 500 V_.,, verketteter Spannung 


Ly = 45,2 105° © H/ Phase: 
R,;=6,95-10-% £2/Phase. 


Liegen zwischen Sammelschiene und dem 500 kVA Transformator noch 22 m N.K.B.A. 
3150? 3, so erhalt man: 


I 


Ly = 48,7 +10-*  H/Phase 
Ry 8.45100 | @ Phase 
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Der Laststromkreis hatte folgende Werte: 
we Ly = 29-102" Hi Phase: 


Ord Q/Phase . 
Be 20.105 > Phase 
Ona 2/Phase 


Bei einphasiger Schaltung des Laststromkreises wurden einige Oszillogramme aufgenommen. 
Hierfiir gelten somit die nachfolgend aufgefiihrten Stromkreiskonstanten: 


[,—=97,4-10°° H, 


i O-Orel Omer mee 
und 
IN Worse Fens iho NGI 
Re =t058 Oy 
B L,=2,58-103% H, 
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Es ist schwierig, die GréBe der Kapazitaiten C; und C, zu ermitteln. Eine gréBere Zahl von 
Oszillogrammen wurde an Stromkreisen mit den oben angegebenen Induktivitaten aufge- 
nommen, deren Erdkapazitaten vermessen waren. Die primarseitigen und sekundarseitigen 
Erdkapazitaten, sind aus nachfolgendem Bild 29 ersichtlich. 
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Bild 29. Versuchsstromkreis mit den vermessenen primarseitigen und sekundarseitigen Erdkapazitaten. 


Gemessene Erdkapazitaten am Prifstromkreis 


Es zeigte sich, dal} es ein wesentlicher Unterschied, beziiglich der auftretenden Ausgleich- 
frequenzen im Strom, beim Stromnulldurchgang, ist, ob der Shunt netzseitig oder lastseitig, 
von der Lichtbogenstrecke aus gesehen, in den Stromkreis eingebaut worden ist (Bild 25b und 
25c). Der Unterschied entsteht dadurch, da der Verstarker einseitig geerdet werden muB 
und somit, durch die vorhandenen Kreiskapazitaten gegen Erde, Ausgleichschwingungen ver- 
schiedener Frequenzen und Amplituden auftreten. 


Bild 30. Stromnulldurchgange und Lichtbogenspannungen Schititz Type 9; uw = 556 V offi I, = 340 A offs cos p ~ 0,4; 1 
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a) Shunt lastseitig; b) Shunt netzseitig; c) Shunt netzseitig; d) Shunt netzseitig. 
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Auf der Lastseite sind die Amplituden der Ausgleichvorgiange erheblich hoher als auf der 
Netzseite, weil in dem Umspanner die relativ hochfrequenten Ausgleichvorgange fast volhig 
unterdriickt werden, so daB ein Nachweis von Schwingungen, die tber den Umspanner ge- 
laufen sind, nicht méglich war. In Bild 30 zeigen Oszillogramm a und b jeweils einen Strom- 
nulldurchgang mit der zugehérigen Lichtbogenspannung bei Verwendung der Schiitz-Type Q, 
wobei der Shunt im Falle des Oszillogramms Bild 30a lastseitig und im Falle des Oszillogramms 
Bild 30b netzseitig eingebaut war. Bei Oszillogramm Bild 30a ist eine Grundfrequenz von ca. 
7150 Hz mit einer iiberlagerten Frequenz von ca. 70000 Hz auf der Stromkurve zu erkennen. 
Bei Oszillogramm Bild 30b (netzseitig) hingegen zeigen sich erheblich amplitudenschwachere 
Ausgleichvorgange in der Stromkurve mit den gleichen Frequenzen wie bei Oszillogramm 30a. 


Aus den in Bild 29 ersichtlichen Erdkapazitaten la8t sich mit Hilfe der lastseitigen Induk- 
tivitat die Frequenz von / = 71800 Hz errechnen, wenn angenommen wird, da8 die Schwingung 
von dem lastseitig angeordneten, geerdeten, Shunt tiber die lastseitigen Widerstande und In- 
duktivitaten und die Erdkapazitat des Gegenpols von C = 0,85 x10-° F verlautt. 


Bei netzseitig eingebautem Shunt mu8, wie bereits oben erwahnt wurde, mit einer sehr 
starken Dampfung der relativ hochfrequenten Vorgange durch den Umformer gerechnet werden, 
so daB die Ausgleichvorgange tiber den Umspanner hinweg praktisch unterdrtickt werden. Die 
trotzdem auf Oszillogramm Bild 30b aufgetretenen Schwingungsfrequenzen kénnen, wie sich 
leicht durch Nachrechnung an Hand von Bild 29 ergibt, nicht durch Schwingungen zwischen 
Shunt und Umspanner, Umspannersternpunkt oder noch weiter tiber den Umspanner hinweg- 
liegende Punkte des Stromkreises erklart werden. Somit miissen diese Frequenzen, weil sie 
auch in der Frequenz identisch sind mit den sehr amplitudenstarken bei lastseitigem Einbau 
des Shunts (Oszillogramm Bild 30a) tiber die Plasmastrecke des Lichtbogens hinweg durch 
Schwingungen des Lastkreises, ohne und mit netzseitiger Zuleitung, hervorgerufen worden sein. 


Die Oszillogramme Bild 30c und 30d geben die Ausgleichvorgange im Augenblick des Strom- 
nulldurchganges im gleichen Stromkreis mit dem gleichen Schiitz, Type 9, bei einem lediglich 
etwas anders gestalteten Aufbau wieder, der sich aber nicht meBbar von dem des Bildes 29 
unterschied. Die trotzdem vorhandenen kleinen Differenzen hatten zur Folge, daB bei dem 
lastseitig eingebauten und geerdeten Shunt lediglich Ausgleichvorginge mit der hohen Fre- 
quenz von ca. 70000 Hz auftraten, wahrend der andere Resonanzkreis mit 7150 Hz nicht 
angeregt wurde. Der Abstand, der auf Oszillogramm Bild 30c ersichtlichen beiden Ausgleich- 
vorgange ist selbst bei den einzelnen Stromnulldurchgangen eines einzigen Abschaltvorganges 
unterschiedlich. Wahrend auf Oszillogramm Bild 30c ein annahernd optimaler Abstand vor- 
handen ist, kénnen diese beiden Ausgleichvorgange derart dicht aneinander riicken, daB bei 
zu geringer Vergr6Berung der Eindruck eines einzigen Ausgleichvorganges erweckt werden kann. 
Auf Oszillogramm Bild 30d ist aber deutlich zu erkennen, daB auch derartig ineinander ge- 
schobene Ausgleichvorginge bei entsprechender VergréBerung deutlich als zwei getrennte 
Einzelvorgange differenziert werden kénnen. 


Wie an Hand des Oszillogramms Bild 30c ersichtlich, sind die Ausgleichvorgange stets in 
einem Augenblick, in welchem auch bei der Lichtbogenspannung eine sprunghafte Veranderung 
zu beobachten ist. Beim Verlauf der Lichtbogenspannung sind deutlich zwei Umschlagpunkte 
mit gleichzeitigen Ausgleichvorgaingen des Stromes zu beobachten. Der maximal beobachtete 
Zeitabstand betragt ungefahr 1ms. (Die Auswertung nach Bild 24 ergibt maximal ~1,3 ms 
Zeitabstand der Ausgleichvorgange.) Offensichtlich ist der Zeitpunkt des ersten Lichtbogen- 
spannungssprunges unabhangig von dem Auftreten des zweiten und umgekehrt. 


Der Verlauf der Lichtbogenspannung auf Oszillogramm Bild 30d ahnelt stark dem des 
Oszillogramms von TIMOSHENKO [22] auf welchem allerdings die Einzelheiten der Lichtbogen- 
spannung infolge gréBerer Verstarkung besser erkenntlich sind. Wie durch Vergleich mit Oszillo- 
gramm 30c und 30d ersichtlich, erfolgte der zweite Ausgleichvorgang anscheinend im Augenblick 
des Uberganges von der Glimm- zur Bogenentladung. Die von TrmosHENKo bei kurzen Bogen 
(2cm Linge) 6fter beobachtete hochfrequente Schwingung (iiber 10° Hz) beim Ubergang von 
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der Glimm- zur Bogenentladung ist mutmaBlich auf Schwingkreise tiber Erdkapazititen zuriick- 
zufiihren. 


Bei Oszillogramm Bild 30a und 25c, wie auch bei Oszillogramm Bild 31 ist bei last- 
seitig eingebautem Shunt nach dem Vorzeichenwechsel der Lichtbogenspannung eine Aus- 
gleichfrequenz von # = 7150 Hz sowohl beim Strom, wie auch bei der Lichtbogenspannung 
zu beobachten. Da sich die Frequenz dieser Schwingungen bei unterschiedlichen Lastkreisen 
nicht andert, muB es sich entweder um netzseitige Ausgleichvorgange oder um reine Licht- 
bogenschwingungen handeln. Andererseits zeigt auch das Oszillogramm Bild 30b, mit netz- 
seitig eingebautem Shunt, wenn auch sehr amplitudenschwache, so doch gleichfrequente Aus- 
gleichstréme (~70000 Hz und ~7150Hz) wie bei lastseitig eingebautem Shunt. Weil der 
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Bild 31. Einphasige Abschaltung mit Stehfeuer. 


Schiitz Type 10; “= 556 V opps IT, = 625 A opps cos p = 0,38; » = 4; Shunt lastseitig. 


zwischen den beiden Einbaustellen des Shunts lhegende Lichtbogen tiber einen Widerstand ver- 
fiigt, miiBte bei netzseitiger Ursache der Frequenz f= 7150 Hz, die Amplitude bei netz- 
seitigem Shunt auf Oszillogramm Bild 30b hoher sein, als bei lastseitig eingebautem Shunt. 
Da das Gegenteil der Fall ist, muB es sich im vorliegenden Fall um eine Lichtbogenschwingung 
handeln, auch schon deshalb, weil dieser Ausgleichvorgang bei der gleichen Stromkreiseinstellung 
mit etwas anders gestaltetem raumlichen Aufbau auch bei lastseitig eingebautem Shunt vdllig 
fehlt. 


Nach Mayr [23] muB bei Stabilitatsbetrachtungen des Bogens in der Nahe des Stromnull- 
durchganges auch die thermische Tragheit des Bogens beriicksichtigt werden. © hat die Di- 
mension einer Zeit und ist definiert durch die Zeit: 


Qo 
=e 


wahrend der die Bogenleistung N, in den Warmespeicher der Bogensdule hineinflieBen miBte, 
um die elektrische Leitfahigkeit im Verhaltnis 1:e zu erhdhen. Umgekehrt wird durch den 
Entzug des Anteiles Q) der in der Bogensaule gespeicherten Warme eine Widerstandserhoéhung 
im Verhaltnis 1:e¢ eintreten. 


Wie von Mayr [24] durchgefiihrte Untersuchungen gezeigt haben, liegen die Werte von 0 
in Luft durchweg nahe bei dem Mittelwert O = 22 us, selbst wenn die Parallelkapazitat im Ver- 
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haltnis 1:50 von 2 nF bis zu 100 nF veradndert wurde. Hieraus errechnet sich bei ungedampften 
Schwingungen 


O= 5 = 755006 UNG em fi 25080 Lice. (72) 


Gemessen wurde bei gedampfter Schwingung eine Frequenz von f= 7150 Hz. Angesichts 
der vorliegenden Vereinfachungen in der Rechnung ist die Ubereinstimmung zwischen Rech- 
nung und Messung zufriedenstellend. 


In Bild 31 ist mit Schiitz Type1o ein Stehfeuer wiedergegeben. Wegen des lastseitigen 
Einbaus des geerdeten Shunts, sind bei den ersten Stromnulldurchgangen nicht nur starke 
Stromausgleichvorginge (J,,,, &¢ 1150 A,,) in der auf Oszillogramm Bild 30a beschriebenen Art 
und Weise zu erkennen, vielmehr schwankt auch die Lichtbogenspannung mit einer Ausgleich- 
frequenz von ca. 7150 Hz. Nach etwa 10 Halbwellen sind diese Ausgleichvorgange bei der 
Lichtbogenspannung lediglich noch als Oberwellen zu erkennen und auch die Amplituden der 
stromseitigen Ausgleichvorginge sind auBerordentlich stark zuriickgegangen (J,,,, = 134 A,,). 
Nach ca. 15 Halbwellen haben die Ausgleichvorgange in der Stromkurve nur noch etwa doppelt 
so hohe Amplituden als bei Oszillogramm Bild 30b mit netzseitig eingebautem Shunt. Még- 
licherweise ist die zeitliche Veranderung der Amplitude hervorgerufen durch Veranderung der 


Bogenstrecke infolge Hinzutreten von Kohlenstoff, wegen VerruBung der Funkenkammer. 


Bild 32. Strom und Lichtbogenspannung bei dreiphasiger Abschaltung 
Schiitz Type 12; u = 570 V offs I, = 40 A etfs cosp = 0,4. Netz und Laststernpunkt geerdet. Shunt am Sternpunkt. 


Bild 32 zeigt eine dreiphasige Abschaltung mit dem Schiitz-Type 12, bei last- wie auch netz- 
seitig geerdetem Sternpunkt. Es trat Stehfeuer in einer Phase auf. Die Bedingungen waren 
die gleichen, wie sie in dem durchgerechneten Teil mit der Integrieranlage vorlagen. Ein Ver- 
gleich der beiden Bilder 18 und 32 zeigt hinreichende Ubereinstimmung beziiglich des Verlaufs 
der Stromkurve. 


In der folgenden Zahlentafel sind die errechneten und gemessenen Frequenzen der beiden 
betrachteten einphasigen Stromkreise zusammengestellt worden. 


Zahlentafel 3. Errechnete und gemessene Frequenzen tiber Erdkapazitaten 


| 
Stromkreis- SS L C | Errechnete Frequenz ; Gemessen 
einstellung : = Bild Nr. 
| Bild 29 H F Hz Hz 
| 
| 
VI B | 0,0058 0,85 + 107° 71800 30 70000 
VI D 0,0058 2 Or 1450 25 | 1500 
Vil B 0,00258 | O85 0 or | 107 500 afte aif 
VII D 0,00258 2 Ome 2160 / 2120 


Einstellung VI: U = 556V4; I =340A,,; cosy = 0,35; iphasig; 
Einstellung VII: U = 556 Ws P= 625 Avy cos p = 0,38; 1phasig. 


_ Ein Vergleich der errechneten mit den gemessenen Frequenzen zeigt zufriedenstellende 
Ubereinstimmung. Die vorletzte errechnete Frequenz wurde experimentell nicht beobachtet. 
Das Oszillogramm mit der letzten errechneten Frequenz ist nicht abgebildet worden, sie tritt 
genau wie die Frequenz 1500 Hz auf Bild 25¢ nach der Stromunterbrechung auf. 
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Zusammenfassung 


1. Die durch den Vorzeichenwechsel der Lichtbogenspannung [Gl. (38)], wie auch die durch 
Stromstarkeadnderungen auftretenden Ausgleichvorgainge [GI. (59)] wurden berechnet. AuBer- 
dem wurden bei anliegenden Ausgleichwechselspannungen die Gleichungen der tiber die intakte 
Gasentladungsstrecke flieBenden Stréme [GI. (70)] errechnet. 


2. Auf allen Kathodenstrahloszillogrammen (Bild 30) zeigen sich im Strom, bei lastseitig 
eingebautem Shunt nach jedem Stromnulldurchgang mindestens zwei Ausgleichvorgange. Der 
erste Ausgleichvorgang setzt im Augenblick des Vorzeichenwechsels der Lichtbogenspannung 
ein. Der zweite Ausgleichsvorgang erfolgt anscheinend im Augenblick des Uberganges von der 
Glimm- zur Bogenentladung (Bild 30d). 


3. An Hand der oszillographischen Untersuchungen (Bild 30 und 31) ergab sich, daB die 
nach dem Stromnulldurchgang auftretenden Ausgleichvorgange durch die Erdkapazitaten und 
Kreiswiderstande bestimmt sind. AuBerdem iiberlagert sich diesen bei besonderen Voraus- 
setzungen noch eine Lichtbogenschwingung konstanter Frequenz [Gl. (72)]. 


Die Literaturstellen sind am Ende des 1. Teiles in Bd. 44, Heft 4 angegeben. 


Dr. Otto Lou, Neuss a. Rh., Oberstr. 126 
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Berichtigung 


zum Beitrag A. GRUN; Feldverlauf und spezifische Bremskraft in Wirbelstrombremsen. 
Bd. XLIV (1959). 


In Gleichung (9) muB der Faktor 1,02- 104 im Nenner statt im Zahler stehen. 
Gl. (9) muB also heiBen: 


W mech. Lod) 2 2 Ws 
W 1,02 104 g cm/s oder id = 0,98 Kv 10 gem : (9) 
In Gleichung (38) ist 10+ hinzuzufiigen. 
Gl. (38) mu8 also heiBen: 
Me I 
h AW UneniL ca 2 Sp lp cm g 
on 6&0 f ate 1 ts oes (38) 
: jee 


Abgeschlossen am 1. September 1959. 
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